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VI    RESUMEN Y ABSTRACT 
 
 
RESUMEN 
 
El fenómeno de la globalización, ha hecho que los clientes tengan cada vez más 
mayores demandas de productos con características especiales, lo que ha obligado a 
muchas empresas a alejarse de la fabricación tradicional para acercarse a la 
producción personalizada y masiva [13]. Por esto es de suma importancia prestar 
atención al ciclo de vida de los productos, ya que una vez que estos cumplen con su 
ciclo de uso en el mercado pueden volverse un problema de acumulación de basura 
y de contaminación al ambiente si no se tiene una adecuada gestión de tratamiento o 
de recuperación.  
Para ello han tenido que adaptar y mejorar procesos de diseño de producto y 
producción, en función de la elaboración de productos con bajo impacto ambiental 
como también su retorno y reprocesado, lo que en muchas ocasiones puede 
economizar costos.  
En este sentido, la Remanufactura es un reproceso que permite la disminución y 
racionalización de cantidades de los materiales utilizados, permitiendo recuperar 
partes de productos al final de la fase de uso, sometiéndolos a tratamientos de 
inspección, desensamble, limpieza, cambio de partes, reensamble y renovación de 
garantía, proceso que alarga el ciclo de vida del producto. Esto puede dar 
indicaciones, para mejorar el diseño con el fin de hacer un desmontaje rápido [5] 
que facilite tal proceso. En tal caso se estudia el llamado “Diseño para 
Remanufacturar (DfRem)”, el cual determina la remanufacturabilidad de un 
producto, al igual que la determinación de las negociaciones con los proveedores y 
el dinamismo en las colocaciones de los inventarios.  
Teniendo en consideración los impactos del producto a lo largo de su ciclo de vida, 
el Ecodiseño ofrece buenas opciones para que no sea muy perjudicial para el 
proceso y el cliente. Por tanto, se hace necesario que también se incluyan sus 
características dentro del producto. 
Para esto entonces, se hizo necesario revisar el origen de los conceptos de Ecodiseño 
y Remanufactura hasta el punto de Diseño de Remanufactura, para determinar en 
qué punto podrían converger, lo que resultó en cambios de tareas tradicionales sobre 
el Proceso de Desarrollo de Productos (PDP), precedidas por cambios igualmente 
importantes sobre la cadena de suministro tradicional [9]. Esto involucra revisar 
factores organizativos, estratégicos y operacionales, desde el punto de vista de 
diseño y manufactura [8], sobre los cuales se han hecho trabajos significativos. Es 
necesario saber entonces, hasta qué punto la integración de estos dos conceptos es 
benéfica en el desarrollo de un sistema de producción, sobre los cuales se evaluaron 
algunos puntos críticos. 
 
Palabras Clave: Remanufactura, Ecodiseño, Diseño para Remanufactura, Proceso 
de Desarrollo de Productos (PDP), Integración. 
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ABSTRACT 
 
The phenomenon of globalization has made that customers have increasingly higher 
demands of products with special characteristics, which has forced many companies 
to move away from traditional manufacturing to approaching custom and mass 
production [13]. For this reason, is very important pay attention to the life cycle of 
the products, because they become an accumulation of rubbish and pollution 
environment problem after their market cycle, if do not have a proper treatment or 
recovery management. 
So the industrial systems have had to adapt and improve processes in product design 
and production, according to the manufacture of products with low environmental 
impact as that in many cases the return and remanufacturing can also economize 
these costs. 
In this way, remanufacturing is an optimal process which allows the reduction and 
rationalization of quantities of materials used, allowing to recover parts of products 
at the end of the phase of use, subjecting them to treatments of inspection, 
disassembly, cleaning, reassembly and warranty renewal, change process that 
lengthens product life cycle. This can give indications to improve the design in order 
to make a quick release [5] which would facilitate this process. For this, there are 
studies called “Design for Remanufacture (DfRem)”, which determines the 
remanufacturability of a product, as well as the determination of the negotiations 
with the suppliers and the dynamism in the placements of the inventories. 
 
Taking into consideration the impact of the product throughout its life cycle, Eco-
design offers good options so that it is not very harmful to the process and the client. 
Therefore, it is necessary that also features embedded within the product. 
Then, it was necessary to check the origin of the concepts of Eco-design and 
Remanufacturing up to the point of Design of Remanufacturing, which determined 
what point this concepts could converge, resulting in changes in traditional tasks on 
the Product Development Process (PDP), task that was preceded by important 
changes on the traditional supply chain [9]. This involved reviewing organizational, 
strategic and operational factors from the point of view of design and manufacturing 
[8], on which significant works have been made. For this, was necessary to know the 
advance around the integration of these two concepts, which was be evaluated some 
variables. 
 
Key Words:  Remanufacturing, Eco-design, Design for Remanufacturing, Products 
Development Process (PDP), Integration. 
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CAPÍTULO 1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
     
 
 
Durante este capítulo, se hará alusión al problema que la presente 
investigación quiere resolver. Por tanto, planteará el contexto de la situación 
problemática, la sistematización del problema, la justificación, los objetivos, 
la metodología abordada para la solución, la clase de investigación, el tiempo 
para desarrollar actividades por etapas y la revisión llevada a cabo, así como 
los productos esperados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO 1: INTRODUCCION 
2 
 
1.  Introducción 
 
El crítico panorama ambiental mundial, ha hecho que las industrias productoras de 
bienes tangibles e intangibles piensen en la necesidad de pensamiento de ciclo de 
vida para los productos frente a una adecuada gestión de tratamiento o de 
recuperación, ya que los productos post-consumo presentan efectos contaminantes y 
de acumulación durante su uso y disposición final.  
 
Por ello, ha sido necesario adaptar parámetros ambientales a los procesos 
industriales con el fin de que estos respondan a la flexibilidad y agilidad necesarias 
para que puedan satisfacer requerimientos cambiantes de los clientes, con menos 
impacto y contaminación al entorno, con salubridad e innovación, constituyéndose 
así en propulsores de la competitividad industrial [1].  
 
Una de las formas más efectivas en la ejecución de las operaciones del 
pensamiento de ciclo de vida sobre un producto, es determinar qué pasará con el 
producto que fue usado y desechado en vertederos. Esto involucra entonces, tomar 
en cuenta las llamadas Estrategias de Fin de Vida o R´s (Recuperación, Reuso, 
Reparación, Reacondicionamiento, Remanufactura, Reciclaje) categorizadas en la 
Jerarquía de Lansink, eligiendo aquella que más se adecue a los propósitos y costos 
del sistema de fabricación.  
 
Estas Estrategias, tienen ahorros de productividad de los recursos como insumos, 
materias primas y energía durante las fases de fabricación y eliminación lo que 
disminuye la disminución de costos de producción [2][3]. 
 
Un producto retornado, conserva muchas de sus propiedades y no necesitan de un 
trabajo de manufactura como si lo necesita un producto nuevo. Así, la R que más 
trae estos beneficios es la Remanufactura, ya que conserva la geometría de un 
producto [4] el cual es sometido a tratamientos de inspección, desensamble, 
limpieza, cambio de partes, reensamble y renovación de garantía, proceso que alarga 
el ciclo de vida del producto. Esto puede dar indicaciones, que la mejora en el 
diseño facilita el proceso de desmonte rápido [5]. 
 
En tal caso se estudia el llamado “Diseño para Remanufacturar (DfRem)”, el cual 
determina la remanufacturabilidad de un producto, lo que también tiene un efecto 
sobre la viabilidad y rentabilidad de la estrategia de negocio [6], los ahorros 
ambientales [7], la determinación de las negociaciones con los proveedores y el 
dinamismo en las colocaciones de los inventarios. Esto se debe, a que se ha 
encontrado muchos productos que no se dejan remanufacturar por causa de su 
diseño. El DfRem, como su mismo nombre lo indica, se concibe desde la fase de 
diseño de productos siendo un método de desarrollo, que tiene como fin montar y 
INTEGRACION DEL DISEÑO PARA REMANUFACTURA EN EL ECODISEÑO 
 
desmontar partes para que estas puedan ser utilizadas en otros productos y/o 
procesos. Para poderse ejecutar de una manera óptima, necesita estar profundamente 
asociada a herramientas que se emplean en la Ingeniería Concurrente. 
 
Tal concepto no incurre siempre en el campo del Ecodiseño, aunque en mucha de 
la literatura encontrada la conciba de esa manera [8]. El Ecodiseño, pretende ayudar 
a determinar características de productos y servicios a lo largo del ciclo de vida, sin 
descuidar los objetivos medioambientales, técnicos y económicos, usando menos 
materias primas, dando valor agregado, reduciendo el impacto en el entorno frente a 
la extracción,  fabricación, consumo y transporte, dando como efecto una buena 
adecuación al uso, calidad, reciclado, aprovechamiento y costo, ayudando a las 
empresas a hacer Producción Industrial Sostenible y Ecológica [8]. 
 
Sin embargo, el desarrollo de muchas herramientas del Ecodiseño y la 
Remanufactura aún permanecen en la academia, ya que son muy personalizados a 
productos o sectores industriales muy específicos, encontrándose también que el 
DfRem carece algunas veces de pensamiento de ciclo de vida, considerando 
simultáneamente los diferentes perfiles y características de los productos que mejor 
impactan la Remanufactura [8], por lo que resulta mejor introducir este concepto 
dentro del Proceso de Diseño de Productos.  
 
En esta perspectiva, lo más conveniente es integrar tareas de Ecodiseño y DfRem 
dentro del PDP, lo que le da carácter de pensamiento de ciclo de vida, determinando 
hasta qué punto sus características convergen y en qué momento no, lo que resulta 
en cambios de tareas tradicionales sobre tal proceso, precedidas por cambios 
igualmente importantes sobre la cadena de suministro tradicional [9]. Esto implica 
entonces, empezar por un esquema general de gestión que comienza por la 
motivación de tener una preocupación ambiental dentro de productos y procesos, 
apoyada por la legislación ambiental que cada vez se pondrá más exigente a causa 
de las tendencias de comercio internacional de Desarrollo Sustentable, la cual delega 
estas responsabilidades mediante las Reglas de Normalización ISO usando la figura 
de La Responsabilidad Extendida del Productor, en especial a aquellos que son los 
fabricantes originales de los productos por razones de propiedad intelectual y de 
marca, lo que traería a colación el regreso de productos usados del mercado a través 
de esquemas de Logística Inversa.  
 
Esta situación, genera problemas de “ruidos” en el proceso de fabricación cuando 
no se sabe qué hacer con un producto usado, lo que resulta siendo más conveniente 
pensar desde la fase de diseño como se podrá reprocesar este, de forma fácil y 
económica para el resto del proceso de producción. 
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Tal secuencia de operaciones generales de gestión, se observan en la Figura 1-1. 
 
Figura 1-1: Secuencia de operaciones que conllevan a desarrollar el DfRem. 
Basado en [8]. 
 
 
 
 
La logística inversa involucra tareas de flujo inverso de productos, lo que afecta 
todos los eslabones de la cadena logística debido a las complejas relaciones entre los 
actores involucrados. Este flujo se ejecuta desde diferentes procesos según la R 
implementada, los cuales se pueden insertar en diferentes puntos de la cadena. Por 
esta razón, este tema establece relación con muchos temas de los que se han hecho 
trabajos significativos de implementación y desarrollo sobre los sistemas 
industriales llevando en si una evolución. Estas relaciones de evolución se explican 
más adelante, siendo necesario partir de las concepciones clásicas y secuenciales 
hasta la Logística Inversa, para saber dónde ubicar los conceptos de Ecodiseño y 
Remanufactura y como hacen parte del proceso de producción de productos. 
 
Para lograr tal integración de conceptos se hizo una identificación de variables 
comunes y diferentes, los cuales fueron contrastados y medidos en diferentes clases 
de empresas, concluyendo finalmente con una discusión sobre las observaciones 
hechas, describiendo finalmente como se encuentran estos temas en Colombia y las 
nuevas fuentes de investigación. 
 
 
1.1  Justificación  
 
Esta investigación se justifica por las siguientes razones: 
 
a. Se ha visualizado la integración de aspectos de Remanufactura y Ecodiseño 
cada uno por separado pero sobre PDP de una forma muy similar, lo que sugiere la 
idea de que muchos de estos aspectos pueden unificarse. Además, también se ha 
observado que algunos productos que se remanufacturan son por la serendipia de los 
procesos más que por un esfuerzo consciente de diseño. 
 
b. ¿Por qué Diseño para Remanufacturar? Porqué este es el principal punto 
crítico, pues un producto que no esté diseñado para desmontar, reparar, reemplazar y 
remontar piezas, tiene menos posibilidades de darle un nuevo uso y por ende tiene 
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un ciclo de vida muy corto, dando efectos negativos en todas sus fases, como la de 
diseño, rediseño, fabricación, uso y reprocesado. El Diseño para Remanufactura, 
puede mejorar la eficiencia de la manufactura y le permite a más productos ser 
remanufacturados, ahorrando costos de materia prima e insumos y generando 
nuevos beneficios ambientales, reglamentarios y económicos [10]. 
 
c. Son conceptos, que disminuyen notablemente los elevados costos de 
vertimiento e incineración, dando a cambio materias para el proceso.  
 
d. La perspectiva a largo plazo de fabricación está enmarcada dentro de la 
Manufactura Sustentable, por lo que si no se invierte sobre la adaptación de sistemas 
industriales en referencia a estos conceptos como una ventaja competitiva en el 
mercado verde, más adelante será por obligaciones de leyes ambientales 
gubernamentales como ya ocurre en países Europeos con los fabricantes de 
automóviles (Holanda, Taiwán), materiales de embalaje (Alemania) y equipos 
electrónicos (EU, Japón) [11]. Todo empieza, por reacondicionar los esquemas de 
logística inversa estructurados desde un portafolio de productos. De hecho, en 
Colombia ya se está creando las legislaciones que regirán este tema, debido a las 
negociaciones del Tratado de Libre Comercio con los Estados Unidos, por lo que 
este tema debe ser más estudiado. 
 
 
1.2  Descripción del problema e hipótesis 
 
Aunque hay algunas herramientas y métodos existentes en el DfRem que tienen 
elementos del ciclo de vida y que consideran el montaje y desmontaje del producto 
[12], aún hacen falta documentos que hablen de más de esta consideración ya que 
las características de la Remanufactura no siempre incurren en el campo del 
Ecodiseño [8]. En este ámbito, el Ecodiseño es el que mejor plantea el tratamiento 
del ciclo de vida de un producto, al tener en cuenta características en el producto 
poco contaminantes para el ambiente. 
 
A esta conclusión se llegó, después de haber encontrado muchos trabajos de cada 
concepto dentro de una búsqueda de forma sistemática y exploratoria, durante los 
cuales se revelan avances significativos e independientes, hallando que cada 
concepto tiene prácticas similares sin que se mencione una documentación formal de 
unificación de prácticas, lo que se constituye como un vacío de investigación. 
 
De esta forma, se llegó a la siguiente pregunta: ¿será posible unificar prácticas de 
Ecodiseño y Remanufactura durante el Proceso de Diseño para Remanufactura 
(DfRem), a través de una inclusión genérica? 
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Para ello es necesario sistematizar la formulación del problema, mediante las 
siguientes preguntas de investigación: 
 
- ¿Cuáles son las prácticas de Ecodiseño que son comunes y diferentes a las de 
Remanufactura? 
 
- ¿Cómo se podrían integrar esas prácticas? 
 
- ¿En qué partes de un proceso industrial se puede introducir la unión de 
conceptos de Ecodiseño y Remanufactura?  
 
- ¿Cuáles han sido los avances en la integración del Ecodiseño y 
Remanufactura? 
 
- ¿Hay una documentación que haga referencia a variables de integración de 
conceptos? 
 
- ¿Cómo se maneja el tema de Ecodiseño y Remanufactura en Colombia? 
 
 
1.3  Objetivos 
 
 
1.3.1  Objetivo general 
 
Integrar los conceptos de Ecodiseño y Diseño para Remanufactura, mediante la 
investigación bibliográfica, para elaborar una propuesta genérica del desempeño de 
actividades que contribuyan a la optimización de prácticas ambientales y de 
remanufactura de una forma simultánea.  
 
1.3.2  Objetivos específicos 
 
1. Explorar el escenario, mediante el cual el Ecodiseño, la Remanufactura y el 
Diseño para Remanufacturar se han desarrollado, para encontrar en qué punto se 
podrían unificar estos conceptos, mediante una búsqueda bibliográfica sistemática y 
exploratoria de literatura especializada. 
 
2. Documentar el proceso de integración del Ecodiseño y Diseño para 
Remanufactura, a partir de la exploración del escenario y de consulta a expertos del 
tema. 
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3. Visualizar las variables de integración de estos conceptos y contratastarlos 
con su aplicación en algunos tipos de procesos industriales. 
 
 
1.4 Metodología  
 
El marco metodológico sobre la cual se diseñó la investigación, tuvo en cuenta los 
siguientes aspectos: 
- Etapas de la investigación. 
- La recolección y análisis de la información. 
- La compilación de las hipótesis.  
 
Durante el desarrollo de cada una de las fases, se cumple a cabalidad los anteriores 
aspectos, como se amplía a continuación: 
 
1.4.1  Etapas de la investigación 
 
Para esta investigación, se planearon algunas actividades de desarrollo las cuales se 
plasmaron en la Figura 1-2. 
 
Dentro de este conjunto de actividades, se hicieron entrevistas abiertas al grupo de 
investigación “Gestão e Engenharia do Ciclo de vida de Produto” y a algunos 
procesos de producción; también, se consultaron Bases de Datos proporcionadas por 
la Universidad de São Paulo y la Universidad Nacional de Colombia. 
 
Esto facilitó ver, el trabajo de las comunidades científicas, sus avances, elaboración 
de observaciones, como éstas se practican en algunas empresas y en las leyes 
colombianas. Por tanto, se produjeron datos cualitativos y cuantitativos.  
 
Así se clasificaron los datos recogidos, adecuándolos al propósito del estudio para 
que permitieran poner de manifiesto las semejanzas, diferencias y relaciones 
significativas, estableciendo el grado en que los conceptos de DfRem y Ecodiseño se 
integran. Esto proporcionó un amplio cuadro que mostró cómo funcionaban los 
temas y cuáles eran sus avances. Posteriormente, esto se quiso corroborar en algunos 
sistemas de producción, los cuales pueden ayudar a hacer generalizaciones de lo que 
se encontró en la teoría. Por tanto, hubo exploración, comparación y desarrollo de 
determinadas interrelaciones y el estado en que se hallan los fenómenos, se observa 
los cambios que los conceptos podrán tener en el transcurso del tiempo, lo que 
probablemente puede indicar una tendencia. 
 
Por último se describieron, analizaron e interpretaran los datos obtenidos, para dar 
respuesta a los objetivos. 
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Figura 1-2: Diagrama de Gantt para el desarrollo de actividades de la investigación. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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   Actividad / Bloques de tiempo 1 2 3 4 5 
Conocer el entorno del tema de investigación, para 
saber la naturaleza y origen de los conceptos. 
          
Formular las preguntas que se quieren resolver dentro 
de la investigación. 
          
Hacer diseño de la investigación.           
Elaboración de producción bibliográfica saliente del 
tema. 
          
Hacer una búsqueda bibliográfica sistemática y 
exploratoria en diferentes bases de datos relacionada 
a los conceptos. 
          
Leer literatura relacionada con el desarrollo del 
DfRem y el Ecodiseño. 
          
Redacción de los hallazgos, interpretaciones y 
resultados de la búsqueda bibliográfica. 
          
Formulación de la documentación teórica de 
integración de conceptos. 
          
Análisis de hallazgos.           
Observación de los conceptos relacionados en el 
contexto colombiano y empresarial. 
          
Formulación de conclusiones y recomendaciones.           
 
 
 
 
 
 
 
 
INTEGRACION DEL DISEÑO PARA REMANUFACTURA EN EL ECODISEÑO 
 
1.4.2  Tipo de investigación y alcance 
 
En este trabajo se desarrolló una investigación de tipo descriptivo, ya que se ocupó 
de la descripción de las características que identifican los diferentes y elementos 
componentes y su interrelación; también delimitó los hechos que conforman el 
problema de investigación. 
 
Así, se pretendió conocer el entorno en que están desarrollados el Ecodiseño y el 
Diseño para Remanufactura, describiendo con exactitud actividades, objetos y  
procesos para luego extraer conclusiones de ahí. 
 
El Diseño para Remanufactura y Ecodiseño son temas bastante amplios, ya que 
afectan todos los eslabones de la cadena de suministro en Logística Inversa, por lo 
que se han desarrollado temas en torno a: 
 
- La selección de proveedores y las decisiones de colocación de inventario, que 
dependen de la estructura del producto final; también, concierne los costes de 
fabricación, plazo de entrega del pedido, actividades de creación de valor, la 
compatibilidad entre ellas y las consecuencias que esas interacciones tendrán [13].  
 
- La planeación estratégica y los factores organizativos que cambian en función 
del manejo de toda la cadena logística entorno al Diseño para Remanufactura.  
 
- Los inventarios dinámicos que se generan, debido a la incertidumbre que hay 
en las cantidades retornadas y calidad de productos usados, los cuales afectan de 
manera notoria las operaciones de reproceso. 
 
Sólo se hará énfasis, en el plano donde se integran actividades de diseño de 
productos con características ambientales y remanufactuables. En este caso, el plano 
donde se pueden unificar prácticas es el PDP. Las observaciones resultantes durante 
este proceso, fueron indagadas y medidas. 
 
 
1.4.3  Población y Muestra 
 
Durante esta fase, se obtuvieron los siguientes datos: 
Se indagó inicialmente, la literatura especializada relacionada con Manufactura 
Sustentable de lo que resultaron 579 artículos que tenían relación con los términos 
claves de la investigación. 
 
Posteriormente, se consideró la consulta a plantas montadoras de São Paulo (Brasil) 
las cuales eran total quince empresas y dos de electrodomésticos por las 
características de sus procesos; finalmente, solo se pudo indagar una empresa 
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montadora de carros. También, se quisieron indagar empresas del sector 
metalmecánico de la ciudad de Manizales por tratarse de bienes durables, tomando 
como muestra siete empresas de las cuales sólo contestaron dos, por lo que fue 
necesario hacer la solicitud a dos empresas más ubicadas en la ciudad de Medellín y 
Bogotá. También, hubo curiosidad por indagar un sistema de producción diferente al 
metalmecánico, para saber cómo se implementaban las estrategias de fin de vida de 
los productos. 
Por tanto, solo se recolectaron datos de ocho empresas. 
Dentro de esta categoría, se indagaron empresas montadoras de carros, elaboradoras 
de rines para carros, reparadoras de maquinaria industrial, entre otras, dentro de las 
que aceptaron la solicitud de entrevista. 
En vista de esta indagación en empresas colombianas, se consultaron las leyes 
ambientales de Colombia, desde la inclusión de este en actividades de Desarrollo 
Sostenibles a nivel mundial. Así, se consultó el cuadro normativo ambiental, para 
saber cuál es el pronóstico del tema en el país. 
 
1.4.4 Variables y medidas a utilizar 
 
Las variables a tener en cuenta, salieron de que aquellas prácticas comunes en 
Ecodiseño y Diseño para Remanufactura. 
 
Las variables medidas en las empresas consultadas, fueron las siguientes: 
 
- Consideración de objetivos ambientales dentro de la empresa. 
- Control sobre el etiquetado de productos. 
- Apoyo de la gerencia en la práctica de Ecodiseño y Diseño para 
Remanufactura. 
- Implementación de canales de logística inversa. 
- Certificaciones de Normalización implementadas. 
- Criterios de Diseño para los productos. 
- Puntos de motivación para realizar diseño de productos. 
- Desarrollo de herramientas de diseño. 
- Número de operaciones relacionadas a Ecodiseño y/o Remanufactura y su 
dificultad de ejecución. 
- Evaluación de proveedores. 
 
Cabe aclarar, que estos datos fueron levantados mediante una entrevista abierta, por 
lo que se implementó un cuestionario, durante el cual se trató de mejorar la 
fiabilidad de las preguntas al formularlas de diferente manera [14].  
El instrumento para indagar prácticas de Ecodiseño y Diseño para Remanufactura 
está referenciado en la Figura 1-3. 
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Figura 1-3: Instrumento diagnóstico aplicado a empresas. Fuente: Elaboración 
Propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Encuesta aplicada a las Empresas con posibles prácticas en Remanufactura y/o Ecodiseño 
Objetivo: Determinar en qué grado las empresas metalmecánicas tienen perspectiva de fabricación el Diseño para 
Remanufacturar, integrando a ello prácticas de Ecodiseño en sus productos y procesos, por lo cual es necesario conocer la 
perspectiva de fabricantes frente a actividades comunes concernientes a ambos conceptos. 
Responsable: Valentina Ramírez Hernández – Estudiante de Maestría en Ingeniería Industrial. 
Nombre de la Empresa: ___________________________________________________________. 
Dirección: ______________________________________________________________________. 
Teléfono: _______________________________________________________________________. 
Nombre de la persona que respondió la entrevista: ____________________________________. 
Cargo y/o profesión: ______________________________________________________________. 
 
1. Dentro de la definición de objetivos y metas que se trazan cuando se elaboran productos y procesos, ¿Se tienen en 
cuenta aquellos ambientales y remanufacturables? 
Si______ 
No_____ 
 
2. Dentro de la definición de objetivos y metas que se trazan, ¿se tienen en cuenta las normas de etiquetado de productos? 
Si______ 
No_____ 
 
3. ¿Cuáles son las necesidades más relevantes en el diseño de un producto? ________________________________ 
__________________________________________________________________________________________________. 
 
4. ¿Hay compromiso de la alta gerencia en la implementación de herramientas de Remanufactura y Ecodiseño? 
_______________________________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________________. 
 
5. ¿Qué motiva a la gerencia de la empresa y a los empleados a implementar tales herramientas?_________________ 
__________________________________________________________________________________________________. 
 
6. ¿Considera realmente al Diseño para Remanufactura (DfRem) como una prioridad en el proceso de diseño, en 
comparación con otros temas como la funcionalidad, costo y capacidad de fabricación o prefiere emplear otra estrategia de fin de 
vida? 
Si______ 
No_____ 
Justifique:_______________________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________________________. 
 
7. ¿Considera usted que sus productos se pueden reprocesar? 
Si______ 
No_____ 
Si sus productos se pueden reprocesar, de que forma considera usted que se hace: 
_______________________________________________________________________________________________________
_______________________________________________________________________________________________. 
 
8. ¿Hay orientación sobre las etapas de diseño de producto como pre-desarrollo, desarrollo y post-desarrollo? 
Si______ 
No_____ 
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9. ¿Se tiene establecida una cadena de logística inversa para el retorno de productos dentro de su plan de negocios? 
Si______ 
No_____ 
 
10. ¿Hay suficiente mercado para las partes remanufacturadas y/o con aspectos ambientales? 
Si______ 
No_____ 
 
11. ¿Hay prioridad en la consideración de requerimientos del cliente? ¿Cómo es la retroalimentación de datos con ellos? 
______________________________________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________________________________. 
 
12. ¿Qué influencia el diseño de productos y procesos? 
Legislación ambiental__________ 
Normas de estandarización de como ISO 9000_______ 
Normas de estandarización como ISO 14000 y/o la ISO 14006:2011_______ 
 
13. ¿La mejora en el diseño de productos propende a beneficiar la remanufactura y/o el Ecodiseño de un producto y/o el rediseño 
de un producto? 
Si______ 
No_____ 
Especifique:____________________________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________________________________. 
 
14. ¿Cuáles directrices son implementadas durante el proceso de diseño de un producto? 
QFD (Quality Function Deployment) _____ 
QFDE (Quality Function Deployment Environmental) _____ 
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) _____ 
Ecodesign tools ____ 
Otra_____ 
 
15. ¿Hay evaluación de proveedores para la adquisición de materiales menos peligrosos? 
Si______ 
No_____ 
 
16. ¿Hay relación con remanufacturadores de su producto? 
Si______ 
No_____ 
 
17. ¿Tiene problemas con las operaciones de limpieza y desmonte de piezas? ¿Qué directriz emplea para esta operación? 
______________________________________________________________________________________________________________
___________________________________________________________________________________________________. 
  
Muchas gracias por la atención 
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1.4.5 Análisis de la información 
 
Para analizar la información, se abordó el problema de forma inductiva ya que 
requiere ir de lo general hasta lo particular, en este caso, explorar de donde viene la 
necesidad de emplear conceptos como Ecodiseño y DfRem hasta saber de qué forma 
se integran, lo que permitió descubrir el vacío de investigación. Esto implica el 
desarrollo de conceptos en lugar de ser predeterminados y predecir las relaciones 
entre conceptos [15][16][17][18][19][20]. Por tanto, fue necesario describir las 
características que identifican los diferentes elementos, componentes y su 
interrelación, porque permite delimitar los hechos que conforman el problema de 
investigación para así llegar a pronosticar relaciones entre dos o más variables y así 
comprobar las hipótesis planteadas y hacer generalizaciones 
[1][15][16][17][18][19]. 
Las preguntas de la sistematización fueron las que se pretendieron contestar a lo 
largo de la investigación. 
 
1.4.6 Trabajo de campo 
 
Después de abordar el problema, se hizo una inmersión inicial en el trabajo de 
campo para obtener entendimiento, profundidad, percepción, información y 
respuesta en cuanto a detalles, significados, relaciones, actores, avances en la 
unificación de conceptos de Ecodiseño, Diseño para Remanufactura y otros 
conceptos que estos a su vez implican. Para ello se utilizó la saturación de categorías 
teórica y corroborada por la entrevista a integrantes del grupo de investigación 
mencionado, lo que resultó ser muy fructífera ya que ellos proporcionaron algunos 
textos base, su experiencia y conceptos profesionales.  
La saturación de categorías, significa que los casos que se van adicionando no 
aportan información o datos novedosos, siendo datos repetitivos [15][16][17][18] 
[19].    
Durante este punto, se hizo referencia a una estructura epistemológica, empezando 
por la adopción de la postura de Thomas Kuhn, quien fue un historiador y filósofo 
de la ciencia estadounidense conocido por su contribución al cambio de orientación 
de la filosofía y la sociología científica en la década de 1960, postulando que la 
ciencia no progresa cuando se desvirtúan teorías, solo se refutan viejos paradigmas 
cuando se investigan evidencias que no soportan la teoría original; dichas 
evidencias, o casos atípicos, serán objetos de investigación que a su vez constituyen 
las “Revoluciones Científicas”, si llegan a consolidaren como conocimiento. 
Además destaca, lo siguiente [21]: 
 
- Las regulaciones metodológicas, conceptuales y comportamentales de donde 
sale el modelo explicativo, sigue evolucionando a través de la experimentación de 
teorías. 
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- Se destacó el papel de la comunidad científica, siendo esta un grupo especial 
de personas que han practicado la ciencia a través de la historia como resultado de 
una práctica compartida y comunitaria, en el entrenamiento de nuevos profesionales. 
Esto retoma nuevamente la acción de no desechar las construcciones teóricas en 
torno a una situación específica; en este caso, retomar la teoría de logística 
tradicional ya que a partir de ella se ha manejado la dinámica funcional de sistemas 
de distribución, en función de la solución a un problema de abastecimiento de 
mercados, como también, se le atribuye el gran problema de la contaminación 
ambiental.  
 
1.4.7  Procesamiento de datos 
 
Cuando se hizo la revisión bibliográfica y su respectiva clasificación, se comenzó 
con la lectura de textos especializados acordes a los objetivos de la investigación, 
inicialmente de tipo cualitativa.  
Como se dijo anteriormente, se empezó a hacer una saturación de categorías en la 
literatura, pero esto necesitó de unas codificaciones que fueron: la abierta, axial y 
selectiva [15][16][17][18][19].  
En la codificación abierta, se hizo un delineamiento teórico-conceptual de la 
literatura existente sobre los trabajos más relevantes realizados y las revisiones que 
se han hecho al respecto, en función de responder a la pregunta de investigación, 
encontrando así el vacío de investigación.  
Esto necesitó de comparación de conceptos y posiciones, para eliminar redundancias 
y para desarrollar evidencia en las categorías; por eso fue necesario esclarecer los 
antecedentes de los conceptos a investigar. De aquí, fueron saliendo categorías de 
significado y su relación, como se muestra en el texto con el nombramiento de 
diferentes percepciones [15][16][17][18][19]. Se identificaron propiedades, 
características significativas adecuándolas al propósito del estudio, además de mirar 
que otros conceptos y prácticas involucran. 
Esto fue importante, porque mostró entendimiento en el planteamiento del problema, 
además de que permitió estructurar el desarrollo de la investigación y para verificar 
la validez y confiabilidad del análisis. Por tanto, se debió mostrar coincidencia entre 
distintas fuentes para establecer cadenas de evidencia, conectando así unidades 
conceptuales, generando más categorías o consolidando las anteriores hasta que 
hubo saturación de categorías, por tanto, este procedimiento es repetitivo [16][17] 
[18][19][20].   
Todas estas categorías fueron importantes, para saber cómo resultaba el concepto de 
Ecodiseño y Diseño para Remanufactura, llegando al PDP. A eso se le denomina 
codificación axial, ya que se establecieron una secuencia de acciones lo que dio una 
propuesta teórica que explica tal proceso. 
 
Por último vino la codificación selectiva, donde se retomaron las unidades para 
compararlos con el esquema emergente planeado hasta el Marco Teórico, de lo que 
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surgieron hipótesis que establecieron las relaciones entre categorías o temas, 
reflejando el análisis de resultados de la investigación en especial con la perspectiva 
que se maneja en la implementación de estrategias de fin de vida y lo que da cabida 
a otros aspectos que se pueden investigar. 
 
De modo entonces, se interpretaron los datos en función de los objetivos y del 
planteamiento del problema lo que llegó a ser un proceso eclético (que concilia 
diferentes perspectivas), ya que se vivenció, observó, analizó y evaluó a profundidad 
lo que hace creíble y confiable el constructo [22]. 
  
Ello se quiso contrastar con la situación de algunas empresas, mediante la aplicación 
de entrevistas semiestructuradas con el diseño del anterior cuestionario con algunas 
preguntas abiertas; esto, con el fin de enriquecer puntos de vista del investigador y el 
empresario. Posteriormente, se interpretaron esos datos a porcentajes de lo que se 
hizo un análisis. De aquí entonces, salieron deducciones respecto a cómo se emplean 
los conceptos investigados en Colombia y a nivel operativo en empresas.  
 
De esta forma se pretende lograr un objetivo prescriptivo, ya que se quiere dejar 
prescrito una aproximación a la documentación de inclusión de conceptos de 
Ecodiseño y Diseño para Remanufactura, donde se verán beneficiados las empresas 
que quieran implementar estos dos sistemas así como dejar un precedente en el 
programa curricular de Ingeniería Industrial de la Universidad Nacional de 
Colombia Sede Manizales acerca de nuevos horizontes de investigación. 
 
Esto entonces da la imagen de una investigación con método mixto, la cual es la 
representación de un conjunto de procesos sistemáticos, empíricos y críticos que 
implican la recolección y análisis de datos cualitativos y cuantitativos, los que 
permitieron medir variables en función de la aplicación de estrategias de fin de vida, 
así como su integración y discusión conjunta en función de hacer inferencias de toda 
la información recabada, denominados metainferencias [15][16][17][18][19].  
Par evaluar el cuestionario aplicado, fue necesario dividir las empresas consultadas 
por tipos de proceso. 
Posteriormente, se dio un porcentaje de respuestas a cada pregunta empleada, de lo 
que se hicieron conclusiones. 
 
1.4.8  Consistencia, muestra, validez y confiabilidad del 
instrumento 
 
La consistencia de las preguntas del instrumento, está basado en todo el constructo 
teórico que se desarrolló a través de la investigación, lo que tuvo en cuenta los 
antecedentes. Por ende, se cuestionaron otras estrategias de fin de vida y con ello los 
procesos de la empresa. Por eso fue bastante importante la corroboración estructural 
ya que creó conexiones, con trabajos de diferentes autores. 
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No hubo necesidad de sacar una muestra de los resultados de los cuestionarios, ya 
que fueron muy pocas empresas las que respondieron a las preguntas. Por tanto, se 
tuvieron en cuenta todas las respuestas para dar los resultados de las entrevistas, 
donde se tabularon porcentajes a respuestas cualitativas. 
Al usar un cuestionario con preguntas abiertas, semiestructuró las entrevistas 
realizadas, lo que permitió observar más aspectos desde las estrategias de fin de vida 
de los productos y como estas pueden ser potencialmente ejecutadas. También midió 
prácticas de Ecodiseño y de DfRem conjuntas, de cómo están siendo hechas, 
después de haber encontrado la posibilidad de unificar prácticas sobre el PDP y 
documentarlas.  
 
La confiabilidad del cuestionario, está determinada por la consulta a otros 
cuestionarios de trabajos de grado concernientes a estrategias de fin de vida, además 
de proceder siempre a un pequeño levantamiento de proceso al momento de 
investigar un proceso productivo. Por tanto, las preguntas también quedan 
corroboradas por lo que otros investigadores han realizado. También, se hizo 
consulta a expertos de cómo se pueden aplicar técnicas como el QFD. Con esto, 
queda evidenciado lo que dice la metodología de investigación, donde diferentes 
investigadores llegan a datos similares, aunque los resultados de lo que contesten los 
empresarios si puede variar mucho; estos resultados fueron revisados por el 
correspondiente orientador de tesis, así como la comparación de estos datos [23].  
Así, proporcionaron detalles específicos sobre la perspectiva práctica y sobre el 
diseño utilizado [15][16][17][18][19][24]. 
 
 
1.5 Productos Esperados 
 
Durante el Desarrollo de la Tesis, hubo otros productos como: 
 
1.5.1  Producción Bibliográfica 
 
- Ramírez, V., Arango, J. (2013). Evolución de la Normativa Ambiental 
Colombiana en función de las Tendencias Mundiales de Desarrollo Sostenible. 
Revisa NOOS de la Universidad Nacional de Colombia, 3:34 – 55. ISSN 2346-
2779. 
Artículo escrito con el profesor Jaime Antero Arango Marín, del Departamento de 
Ingeniería Industrial de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. Es el 
resultado de una exploración en como la explotación de los recursos naturales ha 
afectado los sistemas ecológicos, sociales y ambientales hasta la concepción de la 
ética y producción de sostenibilidad, con el fin de observar de donde salía el criterio 
para incluir criterios ambientales en la producción.  
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- Ramírez, V., Arango, J. (2013). Evolución de la teoría de Explotación de 
Recursos Naturales hacia la creación de una Nueva Ética Mundial. Revista Luna 
Azul, 39: 291-313. ISNN 1909-2474. 
Artículo escrito con el profesor Jaime Antero Arango Marín, del Departamento de 
Ingeniería Industrial de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. 
 
- Ramírez, V., Puglieri, F. (2014). Propuesta en el secuenciamiento de 
actividades en la Integración del Ecodiseño y Diseño para Remanufactura. V Revista 
de Investigación Interdisciplinaria de la Universidad Nacional de Colombia. ISSN 
2011-2416. 
Artículo escrito con el Ingeniero de Producción Fabio Neves Puglieri de la Escuela 
de Ingeniería de São Carlos – Universidad de São Paulo. Este artículo, fue 
ponenciado en la ciudad de Bogotá en la Universidad Nacional de Colombia, en un 
evento con el mismo nombre. 
 
Todos estos contenidos, fueron producto de una investigación que comenzó desde el 
pregrado en Ingeniería Industrial, durante los cuales se obtuvieron los siguientes 
productos: 
- “Revalorización de Residuos en la Cadena de Valor de las Industrias 
Frutícolas en Manizales” artículo escrito para la Revista Vector de la Universidad de 
Caldas. Vector 5 (2010) 93 – 102. ISSN 1909 – 7891.  
Articulo hecho a partir del levantamiento de procesos de cinco empresas 
procesadoras de frutas de la ciudad de Manizales y el seguimiento a sus 
subproductos, a través de la cadena logística.  
También, se presentó una Ponencia en el Primer Congreso Internacional Rural 
Sustentable en el Centro Agropecuario MARENGO – Universidad Nacional de 
Colombia Sede Bogotá. Mosquera (Cundinamarca), con el tema “Logística Inversa 
como Estrategia de Revalorización de Residuos en Empresas Procesadoras de 
Alimentos de Origen Frutal”. Este tema se realizó el 12, 13 y 14 de Octubre de 
2011. También, esta ponencia fue aceptada en el Cuarto Simposio Internacional de 
Ingeniería Industrial realizado en la Universidad Austral de Chile (Puerto Montt) el 
19 de Octubre de 2011. 
 
De esta manera, se completó parcialmente la investigación que se comenzó desde el 
pregrado en Ingeniería Industrial. 
 
1.5.2  Asistencia a cursos 
 
Minicurso “Analise do ciclo de vida”. X Semana da Engenharia Ambiental – Escola 
de Engenharia de São Carlos – Universidade de São Paulo, Brasil. Mayo 20 al 24 de 
2013.  
 
A continuación, en la Tabla 1-1 se mostrará el resumen del diseño de investigación. 
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Tabla 1-1: Resumen del Diseño de la Investigación. Elaboración Propia. 
 
Criterio utilizado Clasificación 
En cuanto a la naturaleza 
de la investigación 
Descriptiva 
En cuanto al abordaje 
empleado 
Mixto, dando 
prioridad a la 
cualitativa 
En cuanto al objetivo 
pretendido 
Prescriptivo 
En cuanto a los 
procedimientos técnicos 
utilizados 
Revisión 
Bibliográfica 
 
1.6  Revisión Bibliográfica 
 
Se recurrió a hacer búsqueda de fuentes primarias de información, acudiendo a la 
asesoría con investigadores sobre el tema en el Grupo de Investigación “Gestão e 
Engenharia do Ciclo de vida de Produto” de la Escola de Engenharia de São Carlos 
de la Universidad de São Paulo, Brasil. 
Una vez consultadas las fuentes primarias, se recurrió a hacer la búsqueda en las 
fuentes secundarias las cuales se encuentran principalmente en las plataformas de la 
Universidades visitadas, disponibles en las bibliotecas de la Universidad Nacional 
de Colombia Sede Manizales, mediante la plataforma SINAB y SIBI de la biblioteca 
de la Universidad de São Paulo. 
Para ello, se recurrió a consultar las fuentes secundarias mediante una Revisión 
Bibliográfica Sistemática y Exploratoria de Tesis de Maestría y Doctorado y libros 
sobre Ecodiseño y Remanufactura. Las bases teóricas de la Revisión Bibliográfica 
Sistemática, están en el Anexo A. Cabe aclarar, que se hará una adaptación de este 
modelo de Revisión. 
Durante esta fase, se buscó artículos que contuvieran las palabras Ecodiseño, 
Remanufactura y Diseño para Remanufactura, y después se buscaron artículos con 
las combinaciones de estos conceptos. 
 
Para comenzar a hacer la Revisión, fue necesario plantear la formulación del 
problema de la búsqueda mediante las siguientes preguntas: 
 
- ¿Cuáles son los trabajos que presentan definiciones, características, 
beneficios y barreras de Ecodiseño, Remanufactura y Diseño para Remanufactura? 
 
- ¿Cuáles son los trabajos que presentan prácticas de Ecodiseño enfocadas en el 
Diseño para Remanufactura? 
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- ¿Cuáles han sido los últimos avances del Ecodiseño en función del Diseño 
para Remanufactura? 
 
- ¿Hay una documentación que presente la integración de los anteriores 
conceptos? 
 
Cuando se tuvo claro cuales aspectos buscar dentro de los artículos, fue necesario 
planear los objetivos de la búsqueda, así: 
 
- Identificar estudios que presentan características, modelos genéricos y 
definiciones en Diseño para Remanufactura, Ecodiseño y Remanufactura. 
 
- Identificar estudios que presenten características, prácticas, técnicas y 
herramientas que sean comunes entre el Ecodiseño y Remanufactura, o que estén 
enfocados el uno en el otro. 
 
- Identificar aquellos estudios clásicos sobre los temas de Diseño para 
Remanufactura, Remanufactura y Ecodiseño. 
 
Para ello, fue necesario definir palabras claves y strings o cadenas de búsqueda. 
Las palabras clave, son aquellos conceptos principales entorno a los cuales se hará la 
investigación como Ecodiseño y Remanufactura, en el idioma español, inglés y 
portugués, encontrando así trabajos en tales idiomas. 
Los strings son palabras compuestas relacionadas con el tema de investigación, las 
cuales salieron del estudio preliminar sobre Logística Inversa, de las fuentes 
primarias y consulta a los expertos. Los strings usados fueron: Design for 
Remanufacturing, Remanufacturing process, End of Life Strategies, Processo de 
Desenvolvimento de Produto, Development Product Process, Sustainable 
Manufacturing. 
 
Se accedió a hacer estás búsquedas en las siguientes Bases de Datos mostradas en la 
Tabla 1-2. 
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Tabla 1-2: Bases de datos consultadas durante la búsqueda bibliográfica sistemática. 
Fuente: Elaboración Propia y [25]. 
 
Bases de datos Dirección Ampliación
Emerald
http://hermia.emeraldinsi
ght.com
Proporciona acceso a más de 200 revistas y libros que 
presentan estúdios de caso.
IEEE Explore http://ieeexplore.ieee.org
Proporciona acceso a publicación de artículos y 
congresos, com alta calidad técnica.
ScienceDirect
http://w w w .sciencedire
ct.com
Proporciona acceso a más de 2500 articulos y libros, 
resultando ser esta la más completa al tener dentro de 
sus revistas f iliaes el CIRP, ANAIS y Cleaner Production, 
entre las más importantes, siendo estas las abanderadas 
en temas de Manufactura Sustentable.
Scholar Google http://scholar.google.com
Proporciona publicaciones como tesis, artículos, libros, 
resumenes, exposiciones y congresos, organizaciones 
profesionales, entre otras.
Springer Link 
http://w w w .springerlink.
com/home/main.mpx
Es una completísima base de datos alemana caraterizada 
por ir a la vanguardia de adelantos en Manufactura 
Sustentable, por lo que tiene reconocimiento mundial. 
Contiene artículos y libros clave en el tema.
Web of Science
http://apps.isiknow ledge.
com/UA_GeneralSearch
_input.do?product=UA&s
earch_mode=GeneralSe
arch&SID=V1bPeJPmeEP
9leAKb2F&preferencesS
aved=
Es una de las bases de datos más populares, que facilita 
la búsqueda de cualquier material bibliográfico además de 
facilitar su organización en bases de Excel.
Página del evento brasilero 
SIMPEP
http://w w w .simpep.feb.
unesp.br/.
Colección de artículos de los eventos
Página del evento brasilero 
ENEGEP
http://w w w .abepro.org.
br/indexsub.asp?ss=44
Colección de artículos de los eventos
 
 
 
Se tuvieron en cuenta otras bases de datos colombianas, pues también se pretendió 
indagar como está este tema en el país, por lo que se hizo un levantamiento del 
estado de la Remanufactura y Ecodiseño y que reglamentación hay sobre el tema. 
 
De esta forma, se encontraron inicialmente 579 artículos, con la particularidad que la 
mayoría tienen relación con otros temas, de lo que se pudo hacer las siguientes 
clasificaciones mostradas en la Tabla 1-3. 
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Tabla 1-3: Artículos encontrados relacionados con diferentes temáticas. Fuente: 
Elaboración Propia. 
 
Temática del Articulo
Numéro de articulos 
encontrados sobre 
esta temática
Porcentaje de 
articulos 
encontrados sobre 
esta temática
Cadena de suministro cerrada con Remanufactura 16 2,76%
Cadena de suministro inversa 30 5,18%
Ciclo de vida de un Producto y Ecodiseño 9 1,55%
Ciclo de vida dentro de una cadena de suministro 
cerrada
3 0,52%
Ciclo de vida y desarrollo sostenible 5 0,86%
Ciclo de vida y diseño de productos 10 1,73%
Ciclo de vida con producción sustentable 12 2,07%
De Ecodiseño a productos sostenibles 6 1,04%
De Ecodiseño a diseño para la sostenibilidad 2 0,35%
Desarrollo de productos implementando QFD 4 0,69%
Operación de desensamble 67 11,57%
Diseño para ensamble y desensamble 4 0,69%
Diseño para Remanufactura 84 14,51%
Ecodiseño 28 4,84%
Ecodiseño y Proceso de Desarrollo de Productos 25 4,32%
Ecoeficiencia relacionada con Ecodiseño y 
Remanufactura
3 0,52%
Estrategias de fin de vida y el Proceso de Desarrollo 
de Productos
64 11,05%
Ética de productos 1 0,17%
Ingeniería del ciclo de vida y diseño de producto 1 0,17%
Proceso de Desarrollo de Productos e innovación 1 0,17%
Innovación con tecnología ambiental 1 0,17%
Estrategias de fin de vida 8 1,38%
Materiales en Ecodiseño 3 0,52%
Producción Limpia y Diseño Sustentable 4 0,69%
Producción Limpia y producción sostenible 4 0,69%
Reciclaje 47 8,12%
Remanufactura 128 22,11%
Ecodiseño y Remanufactura 2 0,35%
Reúso 7 1,21%
TOTAL 579 100,00%  
 
Junto a esto, se encontraron aproximadamente 306 autores, que investigan sobre 
Ecodiseño, Remanufactura, Diseño para Remanufactura, así como su relación con 
otros temas. 
 
Algunos de los autores más encontrados durante esta búsqueda fueron: Glenn 
Johansson, Nicholas Jacobsson, Salvador Capuz, Eric Sundin, John Ostlin, John 
Fiksel, Winifred Ijomaj, entre otros. 
 
Asimismo fue necesario revisar los últimos artículos sobre Diseño de 
Remanufactura, así como las revisiones bibliográficas en estos campos, publicados 
en journals y una búsqueda más extensiva sobre aquellos autores más referenciados. 
Estos datos, quedaron registrados en una planilla de Excel.  
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Los criterios de calificación para la colección de artículos, publicaciones, tesis de 
maestría y doctorado, fue hecha mediante un procesamiento de datos que seleccionó 
aquellos que serían de gran aporte a la investigación. Así, la selección de material 
bibliográfico pasó por tres filtros, así: 
 
- Filtro 1: Que los strings y/o palabras claves se encuentren en el título, en el 
resumen y en las palabras claves. 
 
- Filtro 2: Que los artículos presenten relación entre Ecodiseño y 
Remanufactura. Para ello ya fue necesario leer la introducción de los artículos.  
 
- Filtro 3: Que el Ecodiseño se integre directamente con el Diseño para 
Remanufactura, donde se llevó a cabo la lectura y análisis completos de cada 
artículo.   
 
De igual forma, se descartaron aquellos textos que no cumplieron con las 
anteriores condiciones. 
Se estableció un Cronograma para la búsqueda bibliográfica, pues requirió de un 
tiempo considerable dentro del tiempo de la pasantía en la Escola de Engenharia de 
São Carlos (EESC). 
 
Tal cronograma se refleja en la Figura 1-4. 
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Figura 1-4: Diagrama de Gantt de la revisión sistemática bibliográfica. Elaboración 
Propia. 
 
Actividades / 
Semanas 
30 de 
abril al 
31 de 
mayo de 
2013 
1 al 30 de 
junio de 
2013 
30 de 
junio al 1 
de agosto 
de 2013 
Revisión de conceptos        
Definición de palabras 
clave para la búsqueda  
      
Selección de aquellos 
artículos que tienen 
revisión de literatura 
con las palabras clave 
      
Leer los artículos       
Investigar sobre 
términos más 
específicos que 
conciernen la 
investigación, 
nuevamente por una 
revisión bibliográfica 
      
 
Finalmente, los artículos y trabajos que fueron tenidos en cuenta se agregan 
puntualmente en la bibliografía. 
 
Se concluye entonces sobre esta revisión bibliográfica, que los conceptos clásicos y 
básicos de esta investigación no cambian, pero cada vez desarrollan una relación con 
otro concepto haciendo que estos tengan más campo de acción, y por ende, son 
conceptos que representan más integridad en la ejecución de operaciones de una 
empresa. Por tal razón, algunas de las fuentes referenciadas son de más de 5 años, ya 
que algunas son clásicas en el tema. 
 
1.7  Estructura de la tesis 
 
La presente tesis tiene la siguiente estructura: 
 
- Capítulo 1: Durante este capítulo, se hará alusión al problema que la presente 
investigación quiere resolver. Por tanto, planteará el contexto de la situación 
problemática, la sistematización del problema, la justificación, los objetivos, la 
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metodología abordada para la solución, la clase de investigación, el tiempo para 
desarrollar actividades por etapas y la revisión llevada a cabo, así como los 
productos esperados.  
 
- Capítulo 2: Este capítulo presenta la evolución de productos y procesos, en 
función de las relaciones que ha tenido la industria y el ambiente, impulsadas 
principalmente por el Modelo de Desarrollo Sustentable el cual nació por crisis de 
recursos y contaminación. Por tanto, se dará un recorrido por diferentes conceptos 
claves, donde se enmarca el surgimiento de conceptos como Diseño para 
Remanufactura y Ecodiseño, así como es su relación con otras herramientas 
desarrolladas.  
 
- Capítulo 3: Cuando se tuvo claro de dónde emergía el Ecodiseño y Diseño 
para Remanufactura,  se amplían tales conceptos con una perspectiva evolutiva, 
destacando los planteamientos más importantes, con el fin de entender su 
funcionamiento y aplicación, esclareciendo el vacío de investigación y del por qué 
no son conceptos totalmente intercambiables. 
 
- Capítulo 4: Escudriña las semejanzas y diferencias entre productos que tiene 
características ambientales y remanufacturables, determinando si es posible o no 
integrarlas sobre el plano convencional de Proceso de Desarrollo de Productos 
(PDP). Esta observación se hizo, para indagar por qué el Diseño para Remanufactura 
y el Ecodiseño no son conceptos totalmente intercambiables. 
 
- Capítulo 5: Se plantea una propuesta genérica de en la inclusión de aspectos 
ambientales y remanufacturables a través del Proceso de Diseño de Productos (PDP) 
partiendo específicamente de las semejanzas entre ambos conceptos, pues deben 
partir de un punto que en este caso es el Sistema de Gestión Medioambiental 
implementado en la empresa. Por tanto, se hace necesario también identificar sus 
avances de integración. 
 
- Capítulo 6: Se relata brevemente, como se han desarrollado e implementado 
de manera integrada e independiente el Ecodiseño, Remanufactura y Diseño para 
Remanufactura en el ámbito académico, industrial, gubernamental e institucional, 
especialmente en Colombia. Aquí se mencionan una serie de variables, que fueron 
consultadas mediante entrevistas abiertas asistida por un cuestionario y después 
medidas; aquí se muestran los segundos resultados de esta investigación.  
 
- Capítulo 7: Considera la discusión de los resultados encontrados tanto en la 
propuesta de la inclusión, así como de las observaciones hechas en los diferentes 
escenarios. También se presentan las conclusiones, la respuesta a las hipótesis 
planteadas al inicio así como los aportes, recomendaciones, limitaciones presentadas 
y nuevas fuentes de investigación. 
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CAPÍTULO 2 
 
ANTECEDENTES 
 
 
     
 
Este capítulo presenta la evolución de productos y procesos, en función de las 
relaciones que ha tenido la industria y el ambiente, impulsadas 
principalmente por el Modelo de Desarrollo Sustentable el cual nació por 
crisis de recursos y contaminación. Por tanto, se dará un recorrido por 
diferentes conceptos claves, donde se enmarca el surgimiento de conceptos 
como Diseño para Remanufactura y Ecodiseño, así como es su relación con 
otras herramientas desarrolladas.  
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2. Antecedentes 
 
Actualmente, se está evidenciando un crítico panorama mundial en el campo 
económico, social y ambiental, donde un porcentaje de esta situación se le atribuye 
al fenómeno de la globalización sobre las demandas de clientes quieren tener cada 
vez más productos con características especiales, por lo que muchas empresa han 
tenido que alejarse de la fabricación tradicional para acercarse a la producción 
personalizada y masiva [13], con una oferta flexibilizada, servicio postventa, 
abastecimiento continuo del mercado, además del trato con el ambiente [26] acordes 
a las exigencias normativas, ambientales y comerciales. Aquí se reafirma, la postura 
de la industria como locomotora de la sociedad con su producción de productos 
tangibles e intangibles [27]. Así, tales productos se consideran básicos en la calidad 
de vida y como satisfactores sociales, siendo estos los que más causan impactos 
ambientales negativos [28]. Tales impactos pueden ser directos, como los que están 
asociados al proceso de producción como las emisiones y uso excesivo de recursos y 
los impactos indirectos como la dificultad en la eliminación total de los productos 
[29]. 
 
La palpable dependencia en los recursos naturales, con su desmedida explotación de 
recursos renovables y no renovables, el consumismo de productos terminados, la 
contaminación de zonas naturales y asentamientos urbanos, la explosión 
demográfica, entre otros, ha hecho que se profundice en asuntos que puedan explicar 
este fenómeno y se pueda crear soluciones [28][29]. De esta manera, los entes 
gubernamentales de diferentes partes del mundo se han preocupado por proteger su 
hábitat, sus recursos y su forma de producir, haciéndolo a través de la 
implementación de leyes y reglas, lo que indiscutiblemente ha afectado los métodos 
de producción y los parámetros de comercialización con sus demás actores.  
 
Esta situación, se da como consecuencia de fuertes problemas que repercuten a todo 
nivel, como se verá a continuación. 
 
 
2.1  Problemas mundiales 
 
Hay algunas situaciones que se mencionarán, a las que se le han atribuido las causas 
de un actual panorama mundial crítico, especialmente la concerniente a la situación 
ambiental. Sus efectos constituyen grandes problemas, dentro de los principales 
están: 
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2.1.1  Explosión Demográfica 
 
En los últimos 50 años se ha triplicado la población urbana [31]. Según el informe 
del World Population Data Sheet del 2012, la población mundial creció a 7,06 
billones después de haber pasado la marca 7 billones en el 2011.  
 
2.1.2  Explotación de recursos naturales 
 
La industria, el comercio y la urbanización necesitan grandes cantidades de energía 
fósil para suplir las necesidades de la creciente población mundial, lo que ha hecho 
que la producción industrial crezca a 40 veces en los últimos 50 años [31] siendo 
este un paradigma de modelo extractivista; esto significa, que se ha sobrepasado la 
capacidad de servicio y renovación de tales recursos, lo que genera un modo de vida 
insostenible al no tener capital natural para sustentar demandas futuras [28][29][32]. 
Esta fue a la reflexión a la que llegaron, cuando se presentó la crisis de petróleo en 
los años 70´s así como la forma de mantener los niveles de bienestar en el tiempo. 
Los efectos de esta actividad, se ven reflejados en la erosión y desertificación del 
10% del suelo fértil [33].  
 
2.1.3  Comportamiento consumista 
 
A nivel ideológico y económico, este comportamiento irracional viene ligado a la 
definición de progreso como creación de necesidades, la cual está precedida de 
mitos como [34]:  
 
- Mito 1: El crecimiento, es la mejor manera de combatir la pobreza porque 
permite una mejor distribución. 
 
- Mito 2: El crecimiento de las exportaciones, son convenientes para todas las 
economías. 
 
- Mito 3: El crecimiento económico llamado modernización, es el único 
camino para mejorar la calidad de vida. 
 
- Mito 4: Las necesidades son muchas, ilimitadas, cambiantes y siempre 
crecientes. 
 
2.1.4  Disposición de productos usados del mercado 
 
Todo lo anterior, resulta en un esquema de producción-acumulación-consumo [33] 
que funcionan dentro de un marco que busca el beneficio inmediato, despilfarro, 
producción incontrolada de bienes, y con esto, la generación de residuos y 
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acumulación, ya que después de que los productos domésticos e industriales han 
sido usados en el mercado se acumulan y se disponen en vertederos altamente 
contaminantes y costosos, cuyos efectos ambientales y económicos han producido 
400 millones de toneladas de residuos en los últimos 20 años [32]. Este es el 
principal efecto que se tiene, cuando no hay una adecuada gestión de tratamiento o 
recuperación de tales residuos, lo que ha contaminado zonas naturales y 
asentamientos urbanos con materiales tóxicos, orgánicos, reciclables, químicos, 
radiactivos; además, están los derrames de hidrocarburos, la emisión de gases 
tóxicos a la atmosfera que rompen la capa de ozono y causan lluvias ácidas, los 
accidentes industriales, entre otros [33].  
 
Se observa entonces, que uno de los principales problemas radica en todas las fases 
de creación de productos, es decir, desde la extracción de materias primas, proceso 
de producción, uso y desuso, añadiendo a esto la demanda de características 
especiales como la oferta flexibilizada, servicio postventa y abastecimiento continuo 
del mercado [26]. Esto quiere decir, que los productos se han vuelto básicos en la 
calidad de vida de las personas hasta el punto de volverse satisfactores sociales. Así, 
para superar el reto de que los productos se conviertan en problemas ambientales por 
falta de gestión y tratamiento [28], muchas empresas han tenido que alejarse de la 
fabricación tradicional para acercarse a la producción personalizada y masiva [13].  
 
Dado este caso, se plantean retos para solucionar diferentes problemáticas aspecto 
que el concepto de sostenibilidad ha querido implementar desde la década de los 
80´s, enfocado a la proposición de una nueva ética de consumo y un sistema de 
producción amigable en operaciones industriales. Esto ha causado, que las 
relaciones entre industria y ambiente evolucionen al punto de que ambas se puedan 
trabajar integradamente, teniendo en cuenta todos los intereses de los actores 
involucrados [28][30]. Con estos retos para asumir, los entes gubernamentales de 
diferentes partes del mundo comenzaron por proteger su hábitat, sus procesos y sus 
productos, mediante la implementación de leyes y reglas que están influenciados por 
las tendencias mundiales de Desarrollo Sustentable [35].  
 
Una de las formas como se ha hecho tangible las soluciones a estos retos, ha sido 
mediante la integración de paradigmas que proponen la adaptación de procesos para 
el diseño y elaboración de productos con bajo impacto ambiental, los cuales han 
evolucionado con el paso del tiempo. Esto se apoya, en la aplicación de conceptos 
como Ecología Industrial (EI), definida como una estructura económica, física y 
actitudinal de los agentes implicados en la sociedad industrial que consigue el 
equilibrio sostenido con la biosfera [27].  
 
Algunos de los modelos propuestos se mencionan a continuación. 
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2.2  Evolución de Productos y Procesos 
 
A continuación, se comentará brevemente la evolución de procesos y productos. 
 
2.2.1  El modelo de fabricación clásico 
 
Es aquel que está inmerso dentro de la Cadena de Suministro Tradicional, la cual 
arranca desde el aprovisionamiento de materias primas y distribución de producto 
terminado en función del cumplimiento de una petición, lo que incluye funciones de 
servicio al cliente, marketing, operaciones, distribución, finanzas y desarrollo de 
producto [36], funciones que se muestran a lo largo de una cadena lineal como se 
muestra en la Figura 2-1. Esto conduce al aprovisionamiento de mercados, 
crecimiento de ventas y cumplimiento de metas; actualmente, este modelo se ha 
generalizado en el cubrimiento de actividades comerciales y de servicios, 
incluyendo los denominados tradeoff (ponderación o compromiso de intercambio de 
valor) [37], por lo que se encarga no solo de producir productos tangibles sino 
intangibles. 
 
Figura 2-1: Estructura de la Cadena de Suministros Tradicional. Elaboración 
Propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sin embargo, este modelo tiene la particularidad de no tener en cuenta lo que sucede 
con el producto después de su distribución a usuarios finales o de post-uso, lo que 
ocasiona problemas de disposición, gestión y tratamiento de tales productos 
considerando que todos requieren tratamientos diferentes debidos a sus propiedades 
físicas y químicas y con diferentes ciclos de vida. Se dicen entonces, que los 
productos finales que salen de este proceso están en la fase de Producto Aislado 
como se muestra en la Figura 2-2. 
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Figura 2-2: Producto Aislado.  Fuente: Adaptado de [29]. 
 
 
 
 
La Figura 2-2, muestra como un producto es lanzado al mercado sin considerar que 
este vuelva a retornar de alguna manera, dejando su trazabilidad hasta este punto sin 
considerar sus efectos posteriores. 
 
2.2.2  El modelo de Fin de Tubo (end – of – pipe approach) 
 
Se relaciona con el tradicional concepto de control de la contaminación, que 
compara a los procesos industriales a un tubo donde entran materias primas, energía 
e información y salen productos industriales tangibles e intangibles, información, 
energía degradada y residuos que son arrojados a la biósfera, los cuales con el 
tiempo son asimilados o no como se observa en la Figura 2-3. También se visualiza 
como “una caja negra” de la cual inevitablemente salen residuos; es la visión clásica 
de los sistemas industriales [27].  
 
Figura 2-3: Modelo de Fin de Tubo. Fuente: Adaptado de [27]. 
 
 
 
Según el modelo de la Figura 2-3, para conseguir un desarrollo sostenible es 
necesario reducir las salidas del proceso en residuos y energía degradada. 
 
Sabiendo que los anteriores modelos no acertaban en la reducción de efectos 
ambientales de los productos, se empezó a considerar un modelo que integrara 
simultáneamente variables de costos, necesidades de calidad de vida y conservación 
el medio ambiente. Así en 1987, en la Comisión Mundial sobre Ambiente y 
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Desarrollo sobre la llamada Comisión de Brundtland, fue aceptado como Modelo de 
Desarrollo “aquel que satisface las necesidades actuales sin comprometer la 
capacidad de las generaciones futuras para sus propias necesidades”, actual 
definición del Modelo de Desarrollo Sostenible aprobado por las Naciones Unidas 
en 1987 [38]. Este concepto, solo incluye a los seres humanos y a la naturaleza 
como un proveedor de recursos, enfocándose solo a proteger más no a preservar 
[39].  
Así, se hicieron contribuciones más significativas en torno a la construcción de 
concepto de Desarrollo Sostenible, donde el Programa de Desarrollo de las Naciones 
Unidas se acordaron 7 planes de acción, como [27]: 
 
- Usar un mínimo de consumo de recursos para todos los seres humanos. 
 
- Desarrollar servicios y productos ecoeficientes. 
 
- Eliminar las causas de desequilibrios e incentivar la restructuración. 
 
- Protección al consumidor mediante el fortalecimiento de la acción pública. 
 
- Gestionar internacionalmente mecanismos para impactar el consumo global. 
 
- Creación de Alianzas que defiendan a consumidores y al medio ambiente. 
 
- Desarrollar asociaciones entre el sector privado, público y civil. 
 
2.2.3  Pensamiento de Ciclo de Vida del Producto  
 
Sobre el concepto de Desarrollo Sostenible, se comenzó a fijar a atención en 
aquellas fases donde se crea un producto, desde que se concibe la idea de crearlo 
hasta su retirada en el mercado.  
 
El ciclo de vida de un producto tiene dos enfoques: el ciclo físico y el ciclo 
comercial [40], y se desarrollan de manera sincronizada, como se muestra en la 
Figura 2-4. 
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Figura 2-4: Ciclo de vida físico y de negocios sincronizado. Adaptado de [40][41]. 
 
 
 
 
En la Figura 2-4 se muestra las principales fases de cada ciclo, los cuales funcionan 
sincronizadas cuando se considera el retorno de productos y se reprocesan. Esto es 
crucial para el sistema estratégico de la empresa sobre el diseño de productos [41].  
Cuando no se tiene en cuenta el retorno de productos, cada ciclo se desempeña de 
forma paralela. 
 
Durante el ciclo de vida físico, se despliega la secuencia de transformación, desde 
su extracción, proveedores, manufactura de materiales y energía, montaje, equipo de 
limpieza, mantenimiento, distribución, uso, recuperación y reprocesamiento de 
productos [41]. 
 
Durante el ciclo de vida de los negocios, se despliega las siguientes fases: 
 
- La Evaluación del Producto, donde se desarrolla el concepto en función de la 
política, estrategia, fines, rentabilidad, tiempo, costo de realización, demandas del 
mercado y oportunidades que promueven los avances tecnológicos o nuevos 
conocimientos científicos del proyecto. 
 
- El Desarrollo del Producto, durante la cual se realizan actividades de puesta a 
punto, prueba y control de prototipos, lo que representa una carga creativa además 
de conseguir soluciones técnicas y ahorros de la inversión. Durante esta fase, hay 
procesos de investigación e innovación. 
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- En la producción de productos, se prepara el sistema de fabricación y el inicio 
de la producción de preseries; también se prevén las modificaciones de líneas 
existentes, construcción de nuevas instalaciones, realización de pruebas y ajustes del 
nuevo proceso y comprobación de la calidad de realización del producto. 
 
- El lanzamiento del producto al mercado, se tiene en cuenta aquellos sectores 
del mercado que se han considerado más rentables, los que representan más 
demanda, por lo que se hace necesario implementar mercadotécnia, incremento lento 
en ventas, elevados costos de operación, pérdidas netas y distribución limitada, 
costos de promoción, entre otros. 
 
- El crecimiento en la demanda por medio del incremento de las ventas. A este 
momento, ya hay amplio conocimiento del producto en el mercado, incremento de la 
competencia, introducción de mejoras tecnológicas, producción de bienes y 
servicios, penetración en distintos niveles de mercado, capacitación de 
distribuidores, entre otros. 
  
- La Madurez, es donde se consolida el producto en el mercado. Aquí se 
presenta saturación del producto, estabilización del punto de ventas, competencia 
más agresiva, gastos impulsivos para mantener vigencia, ampliación de la vida del 
producto mediante promociones, modificaciones o cambio en los precios.  
 
- Finalmente se presenta el Declive del producto, causado por la aparición de 
sustitutos, cansancio de los consumidores, nuevas tecnologías, por lo que debe haber 
un estudio de rentabilidad en sus posibles reformas, como la mejora de la 
funcionalidad, eliminación de tamaños y modelos menos rentables, programas de 
mercadotecnia, producción más eficiente, profundización en el estudio de gastos 
para reducirlos a un mínimo nivel durante el tiempo que este en el mercado. En el 
peor de los casos, se abandona la producción.  
 
A través del desenvolvimiento de las fases de ambos ciclos de vida, se hace 
necesario emplear la Administración de Ciclo de Vida del Producto (Product Life 
cycle Management - PLM), siendo esta la actividad de administrar de la manera más 
eficaz los productos desde el diseño, crecimiento, madurez hasta que se ha retirado y 
se desecha, con el fin de aumentar los ingresos, reducir sus costos, maximizar el 
valor de la cartera de actuales y futuros productos para los clientes y accionistas 
[40]. 
 
Ya a finales de los 90’s se crea el concepto de Análisis del Ciclo de Vida (ACV), 
definido como una metodología que identifica, caracteriza y cuantifica materiales, 
energía y e impactos potenciales al entorno de un producto, con el objetivo de 
evaluar y llevar a la práctica soluciones de mejora ambiental, por lo cual es 
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importante disponer de información para eliminar la incertidumbre de sus resultados 
[29][42].  
 
Tuvo sus orígenes simultáneamente en Estados Unidos y Europa, desarrollándose el 
primer Análisis de Ciclo de Vida en 1969 por el Midwest Research Institute (MRI) 
para la Coca-Cola, continuando después, en los años 70´s con grupos como Franklin 
Associates Ltda realizando más de 60 análisis con el uso de balances de 
entradas/salidas con cálculos de energía, enfocándose principalmente en estudios de 
envases para bebidas. En los años 80´s la aplicación del ACV se incrementó, 
surgiendo el método para cuantificar el impacto para diferentes problemas 
ambientales como el calentamiento global y agotamiento de los recursos además de 
que comenzaron a estar disponibles para uso público [42].  
 
Actualmente, la metodología ACV involucra los siguientes pasos [43]: 
 
- Meta y alcance: Define el producto, proceso o actividad que serán evaluados 
y los límites de los objetivos, alcance y beneficios del sistema. 
 
- Inventario del ciclo de vida: Desarrollar un inventario amplio de las cargas 
ambientales del sistema, mediante la identificación y cuantificación de la energía y 
materiales usados y residuos liberados al ambiente en cada etapa del ciclo de vida. 
 
- Impactos del ciclo de vida: Evaluar los impactos de los usos de energía y 
materiales sobre el medio ambiente o la salud humana. 
 
- Interpretación: Evalúa los resultados e implementa oportunidades para la 
mejora. 
 
Con esto, el diseño del producto se debe ejecutar juntamente con la ingeniería del 
proceso, pues los anteriores parámetros servirán de base para la conceptualización, 
estructuración y definición de materiales y procesos que serán utilizados en la 
manufactura, por lo que el Análisis del Ciclo de Vida (ACV) dará el norte la 
ingeniería de manufactura que abarca todas las fases del proceso productivo [44]. En 
este sentido, la Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) ha 
facilitado tal análisis, dando aportes como la homogenización en la metodología, 
términos, procedimientos y estructuras de trabajo, como [42][45]: 
 
- La homogenización en la metodología, términos, procedimientos y 
estructuras de trabajo del ACV, impulsando este tema en diferentes áreas y etapas. 
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- El apoyo de la ISO a la herramienta, con el fin de dar oficialidad, 
homogeneidad y organización, de lo que apareció la serie ISO 14040, que es la 
concerniente a los Sistemas de Gestión Ambiental en las empresas. 
  
A continuación se mostrará en la Tabla 2-1, lo que contempla los numerales más 
importantes de la ISO 14040 que son los lineamientos del ACV, haciendo referencia 
a ellas de forma general ya que no se está observando la adaptación de estas normas 
a un país específico.   
 
Tabla 2-1: Desarrollo de la ISO 14040 referente al Análisis del Ciclo de Vida. 
Fuente: Elaboración propia, basada en [42][45]. 
 
Norma Ampliación 
ISO 14040 Principios generales y estructura del Análisis del Ciclo de Vida 
ISO 14041 Definición del objetivo, alcance y análisis del inventario 
ISO 14042 Evaluación de Impactos 
ISO 14043 Introducción al Análisis del Ciclo de Vida 
ISO 14047 Reporte técnico de la Evaluación de impactos de la ISO 14042 
ISO 14048 
Formato para la documentación de datos del Análisis del Ciclo de 
Vida 
ISO 14049 
Ejemplos de la aplicación de la ISO 14041, para el objetivo, alcance 
y análisis de inventario 
 
 
Esto conlleva entonces, a enfatizar en la elección de materiales y procesos en 
función de una producción más sustentable.  
 
Las anteriores etapas, hacen parte la Ingeniería de Ciclo de vida (ECV), donde se 
incorporan las cuestiones ambientales y parámetros durante todo el ciclo de vida de 
un producto, disciplina del diseño de ingeniería del ciclo de vida y el estado del arte 
en las estrategias de diseño ambiental moderno [46], para que apunten a la 
excelencia ambiental, técnica y económica por medio de tecnologías limpias [44], 
además de que el producto tenga facilidad de fabricación así como en la disposición 
final del producto después de su vida útil [47].   
 
Bajo estos parámetros nació el concepto de Producción más Limpia (P+L), 
desarrollado por expertos en 1989 en la United Nations Environment Programme 
(UNEP) en el Programa para la Industria y el Ambiente. Este término, cubre la 
internacionalización de los efectos ambientales en nuevos enfoques de gestión [48]. 
Se definió como: “Enfoque conceptual y procedimental, a una producción que exige 
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que todas las fases del ciclo de vida de un producto o de un proceso sean abordadas 
con el objetivo de la prevención o minimización de riesgos a corto y largo plazo 
para los seres humanos y el medio ambiente” [48]. Por tanto, busca la reducción en 
la utilización de los insumos y desperdicios, mediante el empleo de tecnologías que 
usen menos materias primas con bajo impacto durante todo el ciclo de vida del 
producto, que tengan baja toxicidad, que sean reutilizables, además de procurar la 
mejora continua en la infraestructura, equipos, proceso, seguridad, higiene laboral, 
conservación de energía hasta la consideración del rediseño o modificación de un 
producto [49]. Quiere decir entonces que al implementar la Producción más Limpia 
en un proceso de producción, se facilita la ejecución de la norma ISO 9000 
(Normalización en de normas de calidad y gestión de calidad) ya que sus objetivos 
confluyen en algunas actividades; esto a su vez, da lugar para aplicar acciones 
innovadoras [44]. 
 
Se encuentra que la ejecución de está Normalización en las empresas, debe estar 
profundamente apoyada en el Sistema de Gestión Medioambiental (SGMA), 
definido como una herramienta estructurada y documentada que le permite 
responder a requerimientos medioambientales [50], la cual está documentada en 
Norma ISO 14000. 
 
Desde aquí, se conoce la gestión ambiental en las empresas como un abordaje 
proactivo que no solo involucra al proceso productivo, sino que incluyen a los 
productos, al extender la política al ciclo de vida de productos y servicios. Esto 
implica planificación previa a los efectos del rediseño de productos y procesos y de 
la prevención de la contaminación en todas las fases [50][51]. 
 
Se denomina como Gestión Medioambiental, a las mejoras de las acciones 
humanas que afectan el ambiente siendo este el mejor camino para lograr el 
desarrollo industrial sostenible. Aporta la base para encausar, medir y evaluar el 
funcionamiento de la empresa en las operaciones [50]. 
 
Con esto, se define al Sistema de Gestión Medioambiental (SGMA) como una 
herramienta estructurada y documentada que le permite responder a requerimientos 
medioambientales [50]. Tal Sistema, comienza con la implementación de la Norma 
ISO 14001, la cual se muestra en la Figura 2-5. Todo gira en torno a la mejora 
continua, lo que asegura su correcta implementación y su calidad. 
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Figura 2-5: Mejora continua propuesta en el SGMA. Adaptado de [50]. 
 
 
 
2.2.4  Gestión de Residuos 
 
Es inevitable que durante un proceso de producción, se generen residuos y sean 
liberados al medio físico y libre [52]; así su tratamiento no debe generar impactos 
negativos al entorno, al mismo tiempo que puedan crear un beneficio adicional. 
Normalmente, se emplean mecanismos de tratamiento como plantas de tratamiento 
de aguas residuales, filtros para partículas u otros gases contaminantes; también se 
ha empleado la revalorización de subproductos, mediante la creación de bolsas de 
recolección de estos con el fin de que estos sirvan de materia prima para otros 
además de que aumentan los indicadores de productividad [29]. 
 
Para ello, se debe tener en cuenta la clasificación de residuos sólidos ordinarios, 
orgánicos y peligrosos, dándoles el manejo requerido según la normatividad legal y 
sus propiedades físico-químicas. Sin embargo, para llegar a estas estrategias de 
tratamientos de residuos, se debe tener presente la reglamentación emitida por las 
cumbres mundiales ambientales, las cuales tienen parámetros de comercio, manejo, 
uso y disposición de materiales y sustancias. 
  
Sin embargo la tendencia actual de tratamiento de residuos viene pensada desde la 
fase de diseño de productos, surgiendo así el Ecodiseño el cual ayuda a determinar 
características y funciones de mejora ambiental de productos y servicios a lo largo 
del ciclo de vida, seleccionando materiales menos impactantes, aplicando procesos 
alternativos, mejora en el transporte y en la calidad, que permitan reciclar y/o 
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reprocesar el producto o sus partes cuando estén en su fase de post-uso. Esto 
contribuye de forma significativa, a una Producción Industrial Sostenible y 
Ecológica, por lo que los objetivos medioambientales deben estar bien definidos 
[41]. 
 
Actualmente, la gestión de residuos ha evolucionado al punto de involucrar más 
aspectos. Por eso, se habla de Ecodiseño Eficiente, donde los productos deben 
cumplir simultáneamente con funciones de costo, calidad, rendimiento, 
conservación de recursos materiales, energéticos y finalmente la reducción de 
impactos ambientales asociados a todo el ciclo de vida, con el fin de que se puedan 
reducir las emisiones; también, tiene en cuenta la capacidad de diseñar o 
rediseñarlos [1][41]. Finalmente se habla de Ecodiseño Sostenible que abarca todo 
lo anterior, pero teniendo en cuenta la satisfacción de las necesidades actuales sin 
comprometer recursos para generaciones futuras, introduciendo mejoras ambientales 
a lo largo del su ciclo de vida del producto de forma compatible con el balance 
económico, con un consumo responsable y un desarrollo sostenible [13]. 
 
Por tanto se concluye, que el Ecodiseño tiene en cuenta los impactos del producto a 
lo largo de todo el ciclo de vida incluyendo la etapa de post-uso, lo que sugeriría la 
idea del retorno de estos para su aprovechamiento de partes. 
 
La secuencia de las estrategias de gestión de residuos descrita anteriormente, se 
visualiza en la Figura 2-6. 
 
Figura 2-6: Secuencia de fases en la gestión de residuos. Fuente: Adaptado de [29]. 
 
 
 
La razón para que la gestión de residuos haya evolucionado hasta el punto de 
Ecodiseño Sostenible, es porque la reglamentación emitida frente a parámetros de 
comercio, manejo, uso y disposición de materiales y sustancias tienen su origen en 
las cumbres mundiales ambientales de desarrollo y sostenibilidad. Por esto, fue 
necesario realizar la clasificación de residuos sólidos ordinarios, orgánicos y 
peligrosos, según sus propiedades físico-químicas [53]. 
 
2.2.5  Estrategias de fin de vida  
 
Se habla de este concepto, cuando se considera el retorno de productos en su fase 
post-uso con el fin de reusarlos, reprocesarlos, reciclarlos o darles disposición final, 
tanto del producto como de sus partes. 
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Son cuatro estrategias, que están enmarcadas dentro de un conjunto denominado 
Estrategias de Fin de Vida que contienen las llamadas R‘s. 
 
Tales Estrategias, se ejecutan basándose en tres componentes fundamentales que 
son: las estructuras de Logística Inversa [9], la Responsabilidad Extendida del 
Productor [54] y el estado del producto y componentes retornados [55]. 
 
Cada componente se explica a continuación: 
 
2.2.5.1 Logística Inversa: Este concepto emergió en los años 50´s desde la 
mercadotecnia en el impacto de ventas. Después en 1965 se introdujo el concepto de 
Outsourcing, conocido actualmente como operadores logísticos de tercera 
generación. En los años 70’s, ya se comienza a tener en cuenta el tiempo desde la 
compra de materias primas hasta el cliente final. Posteriormente en los años 80’s, se 
integra la filosofía de calidad de cero defectos y el TQM (Total Quality 
Management), midiendo con esto el desempeño operacional en costos, reducción del 
capital de trabajo, la utilización de activos, la reducción del ciclo de efectivo, entre 
otros. En 1992, se agregó a este concepto la administración y disposición de 
residuos peligrosos y no peligrosos, como el empaque. En 1995, se consideraron las 
fuentes de reciclaje, la sustitución y reuso de materiales, así como disposición de 
residuos, renovación, reparación y remanufactura. Finalmente en el 2003, se 
consideró simultáneamente el flujo hacia adelante y hacia atrás de inventarios, 
materiales, servicio e información del punto de consumo en función de mejorar el 
servicio al cliente, con el propósito de recapturar su valor o para disponerlo a su 
eliminación adecuada, lo que resulta en profundas implicaciones estratégicas [56] 
[57]. 
 
Esto implica entonces el cambio de la estructura de la Cadena de Suministros 
Tradicional, básicamente a una Cadena de Suministros de Ciclo Cerrado, la cual 
maximiza la creación de valor sobre el ciclo de vida de un producto a partir de 
diferentes tipos, tiempos y volúmenes [58]. Cuando la cadena de suministros no 
toma forma circular, se dice que hay revalorización de subproductos, al servir estos 
de materias primas para otros procesos y/o empresas [59].  
 
El cambio de forma de la Cadena de Suministros Tradicional a Cadena de Ciclo 
Cerrado y a Revalorización, se visualiza en la Figura 2-7. 
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Figura 2-7: Diferencias significativas entre el proceso de la cadena de suministros 
tradicional y la cadena de suministros inversa [59]. 
 
 
 
Se observa entonces en la Figura 2-7, que la Cadena de Suministros de Ciclo 
Cerrado se agrega las diferentes Estrategias de Fin de Vida según sea la operación 
dentro del proceso de producción. 
Así dentro del procesamiento de materiales, pueden entrar aquellos que han sido 
reciclados mientras que aquellas partes que necesitan de reproceso o refabricación 
ingresan a las operaciones de fabricación de productos donde se someten a 
descomposición; finalmente, aquellos productos que están en óptimas condiciones, 
ingresan directamente a la fase de distribución para que pueda ser reusado.  
 
Este concepto, se enmarca también en la logística empresarial cuyos puntos críticos 
radican en consumidor, bienes post-venta y bienes post-consumo. 
 
2.2.5.2 La Responsabilidad Extendida del Productor (REP): El 
funcionamiento de una Cadena Logística Inversa, funciona sobre esta 
responsabilidad ya que tiene por objetivos el diseño de mejoras en los productos y 
procesos por parte del fabricante, obligando a tener pensamiento de ciclo de vida 
hasta el Ecodiseño, lo que incluye prácticas de recolección, reutilización, 
reprocesamiento y reciclaje [54]. Estas funciones, deben ser ejecutadas por los 
fabricantes originales de los productos ya que se encuentra contemplada dentro de 
las normas ISO 26000 que enfatiza en la Responsabilidad Social de las 
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Organizaciones, encontrado aquí la conexión entre la gestión de residuos y las 
estrategias de recuperación, las cuales pueden ser mejoradas desde la fase de diseño. 
Actualmente en la Unión Europea, Japón y hasta en Colombia, ya se está 
implementando la legislación que hace que se ejecute tal responsabilidad, la cual se 
viabiliza por las legislaciones ambientales de cada país, teniendo en cuenta a cada 
stakeholder. 
 
Se define stakeholders como “cualquier grupo o individuo que puede afectar o 
está afectado por el logro de los objetivos de la empresa” [60].  
 
Para lograr congeniar estos stakeholders, se crea el concepto conocido como Triple 
Bottom Line (TBL), donde se considera simultáneamente un equilibrio entre el 
beneficio económico viable para la empresa, el servicio para la calidad de vida y la 
reducción del impacto ambiental de sus actividades (Elkington, 1998, citado en 
Guelere 2009), los cuales se constituyen en los tres pilares de sostenibilidad [62], al 
suponer la limitación en el medio ambiente para absorber los residuos, emisiones y 
consumo de las necesidades de una población creciente [63]. La relación entre los 
stakeholders que están en el entorno de las Cadenas de Suministro son: Industria, 
Administración, Sociedad y entono Natural [64]. 
 
La Administración propende por defender sus intereses en la sociedad, a través de la 
formulación de leyes encaminadas a la protección de recursos y seres vivos, sobre 
una sociedad que procura elevar la calidad de vida mediante un consumo 
responsable y donde la industria es la encargada de proveerles servicios además de 
extraer de forma sostenible y eficiente los recursos de la naturaleza [64]. 
 
Ante las relaciones de estos stakeholders, se refina la definición de Desarrollo 
Sostenible pasando a ser Desarrollo Sustentable en 1991, la cual se caracteriza por 
discurrir entre el uso eficiente de la tecnología limpia más apropiada en la 
producción, con explotación considerada de los recursos naturales renovables, no 
renovables y los ecosistemas, incluyendo los humanos con el fin de dar permanencia 
infinita a los recursos [39]. 
 
2.2.5.3 Estado del producto y componentes retornados: Como se viene 
considerando desde el Ecodiseño, la retoma de productos descartados proporciona 
una fuente de materiales y componentes, lo que indica que las empresas deben 
desarrollar procesos de manufactura que reprocesen de manera efectiva estos 
productos [65] o por el contrario los eliminen cuando las propiedades físicas y 
químicas de estos componentes ya no se adecuen. Se ha visto, que estas estrategias 
son comúnmente más empleadas en envases y embalajes, aunque ahora se aplica a 
gran cantidad de productos [66].  
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Se identifican cuatro grupos de estrategias que se encargan de la recuperación de 
productos usados. Las tres primeras categorías, pretenden extender el ciclo de vida 
de un producto para que no tengan altos impactos negativos ambientales, mientras 
que la última categoría pretende dar disposición final a los productos, partes o 
materiales que no pueden seguir siendo reprocesados.  
Sin embargo, para que los productos usados puedan ser recuperados o reprocesados, 
se debe tener unos criterios de selección, que son composición y deterioro, como se 
explica a continuación. Adaptado de [55]: 
 
- Composición: se tiene en cuenta el número de componentes y de materiales, 
de cómo ellos se unen, lo que determina la facilidad de reprocesamiento. Consideran 
la presencia de materiales peligrosos para su tratamiento, la heterogeneidad donde se 
trata de recuperar los componentes lo más puro posible y el tamaño ya que se debe 
considerar el transporte y la manipulación. Estos elementos, determinan la economía 
del proceso. 
 
- Deterioro: A menudo este factor causa disfuncionalidad en el producto, ya sea 
en su totalidad o por partes las cuales se pueden recuperar o reparar. Por ello, se 
debe considerar el tiempo de uso, deterioro intrínseco y como este afecta el valor de 
tales piezas. También puede ocurrir obsolescencia, lo que restringirá las opciones de 
recuperación. Por tanto, los productos pueden ser ordenados y enrutados de acuerdo 
a tal decisión.  
Se muestra entonces, que es variable el estado de los productos retornados de donde 
se dirá como serán reprocesados [67], las cuales se ampliaran a continuación [55]: 
 
Estrategias de recuperación directa: Tiene que ver con aquellas estrategias, donde 
los productos no necesita operaciones de reprocesamiento para poder que estas 
entren nuevamente al mercado. Tales estrategias son colección, inspección de 
calidad y funcionamiento, selección y clasificación para hacerles Reúso, Reventa y 
Redistribución. A esto, también se le conoce como mercado de segunda. 
 
Reconstrucción de productos mediante reprocesos: Se define, como las operaciones 
industriales que reclaman productos enteros o sus partes para hacerles nuevos 
tratamientos de procesos, es decir, trabajar sobre el proceso de manufactura original, 
al tener procesos de ensamble como subproceso [24]. Generalmente, el producto 
usado regresa a una especificación requerida que permite su reutilización. 
 
Aquí se identifican tres estrategias de reprocesamiento de productos, que son 
Reparación (Repair), Reacondicionamiento (Refurbishment) y Remanufactura 
(Remanufacturing).  Estas tres estrategias tienen un comportamiento similar, al 
incluir en sus operaciones el desmontaje, prueba de funcionamiento, calidad, 
reconstrucción y ensamble. Cada una se define como [24][65]: 
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- Reparar: operación que tiene como finalidad, devolver al producto su estado 
de funcionamiento, reemplazando partes dañadas por otras que no necesariamente 
están nuevas [4]. Se puede presentar el problema, de que el desensamble del 
producto sea limitado. En esta categoría están los productos con larga duración, pero 
con una calidad más baja que la de un producto nuevo, por lo que no tiene garantía 
muy prolongada o asegurada. 
 
- Reacondicionamiento: Tiene como principal tarea, desensamblar el producto 
en módulos, a los cuales se les hace operaciones de inspección, reemplazo y 
reensamble. Los módulos aceptados, son reensamblados dentro del producto 
reformado, combinando en algunas ocasiones tecnología y partes actuales. El 
producto entonces, queda con una calidad, servicio y garantía específica, aunque 
también con un estándar más bajo que de los productos originales.  
 
- Remanufactura: Aquí los productos usados son restaurados a una condición 
de nuevo en su rendimiento y vida útil, mediante operaciones como desmonte, 
limpieza, reforma y ensamble de piezas, las cuales también pueden ir a inventario de 
materias primas y piezas. Este proceso, también se caracteriza porque el producto 
conserva su identidad del producto original y ser reprocesado con tecnología actual 
[68].  
 
Estrategias de recuperación de materiales o componentes: Estas estrategias se 
emplean cuando la calidad de un producto retornado no permite que sea 
reprocesado, por lo cual solo se limita a hacer recuperación un conjunto pequeño de 
componentes o materiales que servirán en el mismo proceso de fabricación del 
producto original donde o servirá para otros procesos de manufactura. Por lo 
general, se procede a triturar los materiales. Estás estrategias son [65]: 
  
- Canibalización, Cannibalization o Retrieval: Su propósito es recuperar un 
limitado conjunto de partes reusables de productos usados o componentes, para la 
reparación, remodelación o remanufacturación de otros productos y componentes, 
por lo que se dice que se revaloriza tales materiales. Esta estrategia también incluye 
desmontaje selectivo de productos usados, donde su principal punto crítico sigue 
siendo la inspección de potenciales partes reusables. La calidad de estos 
componentes extraídos, dependen del proceso en el cual ellos serán reusados. 
  
- Reciclaje: pretende reusar materiales en la producción de partes originales o 
en la producción de otras, si la calidad de estos es la apropiada. El proceso 
comienza, cuando se desmonta un producto en partes las cuales son separadas en 
distintas clases de material, para ingresarlas a un proceso de transformación.       
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Estrategias de disposición final o fin del ciclo de vida: Aquí se encuentran 
contemplados el vertedero y la incineración. Estas opciones son las últimas que se 
emplean para darle disposición final a un producto, cuando estos ya no se pueden 
reprocesar más por el deterioro de sus propiedades físicas y químicas, por lo que 
literalmente es el final de la extensión del ciclo de vida. Estas opciones resultan ser 
costosas y poco ambientales, aunque a esta fase se trata de que llegue la menor 
cantidad posible de residuos [65]. Sin embargo, allí puede haber recuperación de 
energía generalmente en forma de calor o electricidad [69]. 
 
Todas estas estrategias de fin de vida descritas se observan en la Figura 2-8, las 
cuales están dispuestas en la llamada Jerarquía de Lansink que representa el orden 
en que tales estrategias deben ser ejecutadas para productos retornados, para luego 
enviarlos de vuelta al mercado en caso de que sus condiciones lo permitan.  
 
Figura 2-8: Jerarquía de Lansink. Adaptado de [55]. 
 
 
 
 
La Figura 2-8, corrobora lo siguiente: 
A medida que se avanza con las Estrategias de Fin de Vida, estas van a necesitar de 
muchas de las operaciones realizadas en etapas anteriores, por lo que al llegar a la 
etapa de Remanufactura, está poseerá los mismos problemas de gestión que se 
presentan en la ejecución de estas, así como aumenta el número de operaciones y 
trabajos, así como la calidad y garantía; hasta las estrategias de recuperación, se 
forma un ciclo cerrado en la vida de producto y/o sus partes [70]. Sin embargo, la 
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recuperación y el reciclaje de los materiales está vinculado a aspectos cualitativos de 
los productos, lo que se conoce como Diseño Primario [29]. 
 
Se concluye entonces, que en la recuperación de productos y materiales del 
mercado, el Ecodiseño utiliza logística inversa y es en esta parte donde se necesita 
saber cuál estrategia de fin de vida tendrá que usar para procesar lo que fue 
retornado. 
Esto da indicios, de haber prácticas comunes entre el Ecodiseño y las Estrategias de 
Fin de Vida, lo que facilitaría la implementación de una sola herramienta que 
unificara conceptos y prácticas.  
 
Con este objetivo en mente, se analizaron todas las Estrategias de Fin de Vida para 
saber cuál de todas ellas no solo ofrecía mejores impactos sobre los productos y 
procesos sino que se adecuaba más a los fines y prácticas del Ecodiseño, 
concluyendo que la estrategia que más se proporcionaba era la Remanufactura. 
 
La razón para haber elegido esta estrategia, fue porque ofrece más beneficios 
ambientales y económicos, cuando conserva materias primas y agrega valor durante 
el reproceso [71], dejándole al producto su función original y una garantía de calidad 
de nuevo, antes de que sus partes lleguen a reciclarse, incinerarse o finalmente 
ponerlos en vertederos, como se observa en la Jerarquía de Lansink. También, a 
nivel operacional es la estrategia que más impacta la manufactura de componentes y 
la que más afecta los sistemas de producción al añadir otras operaciones como 
inspecciones, desmontajes, cambios y ensambles.  
 
Sin embargo se han desarrollado otras 7 R`s, que involucran no solo el retomo de 
productos al punto de fábrica para su reproceso o disposición final, sino que son 
estrategias que se pueden aplicar desde la fase de diseño de un producto. 
Tales estrategias son [73]: 
 
- Reordenar: Piensa en una solución a los problemas medioambientales, donde 
los causantes de los daños sean responsables no sólo en términos  monetarios. 
 
- Reformular: Acepta un enfoque ecológico en los productos industriales, para 
que no haya perjuicios al ambiente, en las fases de extracción, transporte, 
fabricación, distribución y uso al final de su ciclo de vida. Aquí entra a regir el 
concepto de “Productos Verdes”. 
 
- Reducir: Persigue prevenir la contaminación, como estrategia de 
ordenamiento ambiental, reducción en el consumo de materias primas y energía en 
fuentes renovables y la minimización de residuos en el ciclo de vida de los 
productos (de la cuna a la tumba).  
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- Revalorizar: Pretende, buscar esquemas de valor diferentes, en lo económico, 
ecológico, social, para los diversos residuos generados por las actividades humanas. 
Se ve por ejemplo, en la energía generada a partir de los residuos. 
 
- Rediseñar: Productos, que sean sostenibles en el diseño de los procesos de la 
naturaleza. Aquí entra a regir el concepto de “Ecodiseño”, compatible con la 
sostenibilidad, salud y seguridad. 
 
- Recompensar: propone, que las políticas económicas y ambientales no 
pueden separaren, pues es de suma importancia integrar consideraciones ambientales 
en sectores productivos y lograr una eficacia económica en las políticas nacionales. 
 
- Renovar: Es importante mejorar no solo la esfera ambiental, sino todo lo que 
concierne a que sean posibles las mejorar en este aspecto, como las concepciones, 
mentalidad, actuaciones de los diferentes stakeholders, la cual se debe constituir 
como una cultura y comportamiento que tiene responsabilidades en esto.  
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CAPÍTULO 3 
 
AMPLIACIÓN DE CONCEPTOS 
 
 
     
Cuando se tuvo claro de dónde emergía el Ecodiseño y Diseño para 
Remanufactura,  se amplían tales conceptos con una perspectiva evolutiva, 
destacando los planteamientos más importantes, con el fin de entender su 
funcionamiento y aplicación, esclareciendo el vacío de investigación y del por 
qué no son conceptos totalmente intercambiables. 
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3.  Ampliación de conceptos 
 
 
3.1 Ecodiseño 
 
Se define como un medio sistemático de diseño, que considera características 
ambientales de un producto durante el PDP [74], con el fin de que estos tengan poco 
impacto sobre el medio a través de su ciclo de vida [1][75], sin reducir la calidad, 
precio, desempeño, funcionalidad, seguridad, estética, calidad, tiempo de desarrollo 
(time to market) del producto final [76] de acuerdo al modelo de Desarrollo 
Sostenible; actualmente, puede ser visto como una actividad de diseño estratégico 
establecida para concebir y desarrollar soluciones sostenibles [63].  
 
La parte estratégica, se da también cuando hay integración empresarial, a través de 
actividades como gestión de la calidad total, desarrollo integral de producto, 
corrección y prevención de la contaminación [75]. 
 
De esta forma, el Ecodiseño es ecoeficiente al conciliar una ganancia económica y 
ambiental [1][77].  
 
Este concepto arrancó, desde la necesidad de la parte gubernamental de reglamentar 
el ciclo de vida de los productos a comienzos de los años 90’s como una 
metodología para el diseño desarrollado por estudiantes en la Universidad 
tecnológica de Delft de Holanda y posteriormente se fue difuminado a países como 
Alemania, Bélgica y Reino Unido mediante programas demostrativos y de 
capacitación a diseñadores y empresas. De esta forma, este método depende menos 
de la idiosincrasia o sesgos particulares de diseñadores individuales. Actualmente, 
está estandarizado en los Sistemas de Normalización (regionales e internacionales) 
apoyados en los Sistemas de Gestión [1][43][51][75][77]. 
 
Así, el Ecodiseño ha recibido nombres a través del tiempo como [1][43][74][78]: 
Environmentally Conscious Design and Manufacturing – ECDM, Green Design; 
Diseño Ambientalmente Responsable; Diseño para el Ciclo de Vida o Life Cycle 
Design; Ecodesign o Ecodiseño, término más usado en el continente europeo; 
Ecological Design; Environmental Product Design; Environmental Design; 
Environmental Conscious Design; Sustainable Design; Sustainable Product design; 
Biodesign; Clear Design; Design for Environment (DfE) Término más usado en 
Estados Unidos de América. 
 
Otras características que se le atribuyen a la definición de este concepto son: 
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- Obtener una mejora general en la Ecoeficiencia y la calidad del producto, 
reduce el impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida, lo que permite mantener 
o mejorar las restantes características técnicas, económicas y funcionales del 
producto [75]. 
 
- La incorporación de elementos ambientales en el desarrollo de productos, 
desde la extracción de materias primas y a través del ciclo de vida de los productos, 
teniendo en cuenta el efecto en el calentamiento global, el consumo de recursos y 
uso de sustancias peligrosas [79].  
 
- Es la introducción sistemática de requisitos ambientales a las fases iniciales 
del Proceso de Desarrollo de Productos (PDP), pudiendo alinear desde la fase de 
diseño el concepto de Desarrollo Sustentable, siendo una estrategia proactiva 
empresarial que integra simultáneamente la gestión ambiental y desarrollo de 
productos en una visión holística sobre los impactos ambientales causados a lo largo 
del ciclo de vida, mediante la mejora de su función, selección de menos materiales y 
componentes que sean reutilizables y menos tóxicos, que empleen menos energía, 
que puedan aplicar procesos alternativos, mejora en el transporte y en el uso y 
minimización de los impactos en la etapa final de tratamiento. A su vez, estos 
productos están en la capacidad de responder a las necesidades reales del 
consumidor, obteniendo las máximas prestaciones y una mayor reducción de su 
impacto ambiental [1]. Esto implica, aspectos complejos como los costos y la 
superación de barreras de adopción [80]. 
 
- La consideración de cuestiones ambientales en el desarrollo de productos, 
donde se tienen en cuenta todas las fases del ciclo de vida del producto de modo que 
se garantice identificar los impactos ambientales más significativos [51]. 
 
Así, muchas empresas manufactureras están cambiando sus filosofías de producción 
que da la posibilidad de ofrecer un mayor grado de servicios integrados. Estos 
servicios, deben estar integrados desde la presentación física que reflejan una 
diferenciación frente a otros productos para que finalmente puedan entrar en 
contacto con la demanda desde el punto de venta, distribución, servicio postventa y 
eliminación.  Esta construcción en la lógica de diseño de productos, se denomina 
Sistema-Producto, lo que da oportunidad a nuevos negocios [29].  
 
Se requiere entonces, de múltiples dimensiones que necesitan de prácticas 
transdisciplinarias y especificas enmarcadas dentro de una nueva cultura industrial, 
apoyándose principalmente en la Gestión de Calidad Total en función de la 
integración empresarial. Así, cuando la Dirección revisa, valora y retroalimenta el 
proyecto de Ecodiseño con respecto a los objetivos de los Sistemas de Gestión, se 
manifiestan efectos y características como [1][29][43][50][51][75][77][81]: 
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- La creación del equipo de Ecodiseño y programación del proyecto. 
 
- La creación de una política ambiental, que implique el compromiso de la 
reducción de los impactos ambientales a todo el ciclo de vida del producto. 
 
- La selección y aplicación de la herramienta de la mejora ambiental, según el 
producto y el proceso, mediante el análisis de los aspectos ambientales del ciclo de 
vida sobre los cuales se trazan los objetivos para reducir el impacto global. Cuando 
se implementan las herramientas y acciones de mejora ambiental, es importante la 
retroalimentación de información a través del proceso secuencial que comienza con 
el análisis de las necesidades de los clientes y el establecimiento de los requisitos y 
fines de diseño, como se muestra en la Figura 3-1.  
 
- El uso de tecnologías más limpias y pertinentes, acompañadas de prácticas de 
ingeniería aceptadas. 
 
- Los aspectos ambientales de un producto se pueden encajar desde las 
primeras etapas de diseño junto con los otros requerimientos del producto. 
 
- Reducción en costos directos e indirectos, a través de la optimización del uso 
de materiales y energía, con procesos más eficientes y alternativos, reducción de 
residuos además del reajuste en los costos de tratamiento de emisiones 
contaminantes (producción de residuos, volumen de aguas residuales, generación de 
aguas contaminantes, etc). También, incluye el uso de materias primas reutilizables. 
Esto permite, medir la cantidad de residuos en porcentaje de peso y volumen 
(incluyendo los envases), la composición y toxicidad del producto. 
 
- Disminuye de los riesgos asociados a procesos, productos, clientes, al 
ambiente y sociales, al haber más higiene y seguridad en el trabajo, lo que cambia la 
percepción y asimilación del producto, para que así se incremente la fidelidad del 
cliente, lo que mejora la imagen de la organización o de la marca. 
 
- Estimula la innovación, creatividad y motivación de los empleados, lo que 
garantiza una mayor vida del producto (longlife) mediante su reparación, sustitución 
parcial o ampliación más una importante reducción en la eliminación de residuos.  
Por ende, el Ecodiseño puede presentar mejoras por evolución por diseño o por 
innovación. Cuando se da la mejora progresiva en productos por tecnología, se dice 
que es mejora evolutiva aunque los aspectos fundamentales del diseño no varían. 
Cuando la mejora en productos se da por innovación, es cuando hay cambios más 
drásticos y efectivos ocasionados por saltos tecnológicos, tanto en el desarrollo del 
proceso como en la concepción y fabricación del producto [50]. 
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Cabe aclarar que el Diseño hace referencia, al conjunto de actividades proyectadas 
hacia la producción de bienes de consumo, teniendo en cuenta su estética [82].  
Esto puede resultar en una ventaja tecnológica en el diseño y proceso de un 
producto, lo que lo hace comercializable y patentable. 
 
- Logra consistencia entre los equipos de desarrollo de diferentes en áreas, 
como por ejemplo, el material estándar para los esquemas de etiquetado los cuales 
comprenden todo un sistema de certificaciones que incluyen productos y procesos 
que cumplen con parámetros ambientales; tales etiquetas se denominan 
Ecoetiquetas. Estas, son de amplia aplicación en la Unión Europea y algunos países 
Asiáticos como Japón. Algunas de las ecoetiquetas que hay, se mencionan en la 
Tabla 3-1. 
 
- Promueven continuidad, a través de la acumulación de conocimientos en 
ciclos sucesivos diseño, preservando y transmitiendo el conocimiento por lo que la 
experiencia es muy importante por parte de ingenieros de desarrollo de productos. 
Esto conduce a un proceso más sistemático de diseño, así como prevé que la mejora 
ambiental de los productos sea continuada y progresiva, lo que permite optimizar su 
gestión e incorporar la mejor tecnología disponible, como ya se había mencionado 
anteriormente en la evolución. 
 
- Se pueden crear nuevos productos, a partir de materiales descartados o 
reciclados, por lo que debe tener en cuenta la facilidad para ensamblarlo, 
desensamblarlo, con partes recuperables y recicladas, sin dejar de lado los procesos 
de extracción de materia prima, producción, embalaje, elementos de promoción, 
distribución y comunicación, comercialización, transporte, uso y consumo del 
producto hasta su total eliminación. Esto demanda, la compra de materias primas a 
proveedores con niveles de calidad ambiental y un consumo eco-sostenible de forma 
individual o mediante organizaciones ambientales.    
 
- Atiende y puede superar las expectativas de los clientes. 
 
- Atrae la financiación por inversionistas con conciencia ambiental. 
 
- Reduce de las infracciones de la ley, por medio de la reducción de impactos 
ambientales, lo que también mejora las relaciones con las agencias reguladoras. 
 
- Mejora de las comunicaciones internas y externas. 
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Figura 3-1: Pasos en el Ecodiseño. Fuente: Elaboración Propia, basada en [29][43]. 
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Tabla 3-1 : Algunas de las Ecoetiquetas creadas. Basado en [83]. 
 
Nombre de la 
marca 
Institución que 
la emplea 
Ampliación País 
AENOR Medio 
Ambiente 
Asociación 
Española de 
Normalización y 
Certificación 
Basada en el ciclo de vida del producto, en especial para 
módulos fotovoltaicos, pinturas y barnices 
España 
Distintivo de 
Garantía de 
Calidad 
Ambiental 
Departamento 
de Medio 
Ambiente de la 
Generalitat de 
Cataluña 
Se limita a productos reciclados como moldes de papel y 
cartón, pantallas acústicas para el tráfico, productos de papel 
y cartón sin cloro, productos de plástico, productos y sistemas 
que favorecen el ahorro del agua y productos transformados 
de corcho.  
Etiqueta 
Ecológica 
Europea 
Todos los 
Estados de la 
Unión Europea - 
Reglamento 
880/92 
Se limita a productos como barnices, bombillas eléctricas, 
pinturas, tejas cerámicas y mobiliario. 
Ángel Azul 
Existente desde 
1978 
Para productos con baja incidencia durante su ciclo de vida. 
Se limita a productos como barnices, calentadores de gas, 
maderas con poco formaldehido, papel de pared, pinturas, 
plafones de vidrio, entre otros. 
Alemania 
El Cisne Blanco 
Coordinada por 
el Nordic 
Ecolabelling 
Se limita a productos como adhesivos, materiales textiles, 
material para pavimentos, muebles de madera, productos para 
el mantenimiento, entre otros. 
Países 
Escandinavos 
NF-Environment 
Asociación 
Francesa de 
Normalización 
(AFNOR) 
La marca evalúa el análisis del ciclo de vida. Se limita a 
productos como pegamento para revestimientos del suelo, 
economizadores de agua, elementos de compostaje, pinturas, 
barnices, revestimientos para fachadas e interiores. 
Francia 
OEKO TEX 
Doce Institutos 
de Investigación 
Textil  
Garantiza la ausencia de sustancias nocivas en los productos 
textiles durante todo su tiempo de trasformación hasta el 
cliente final. 
Estados de la 
Unión 
Europea 
ANAB 
(Asociación 
Nacional de 
Arquitectura 
Bioecológica) 
  Se encarga de productos bioecológicos Italia 
Environmental 
Choice 
Environmental 
Canada 
Independent 
Technical 
Agency 
Certifican productos y servicios que ahorran energía, que 
utilizan material reciclado o reutilizables. 
Canadá 
FSC (Forest 
Stewardship 
Council) 
Certificación 
Forestal 
Se certifica la producción forestal sostenible 
Eco Mark India Se creó en 1991 
Se limitan a productos como detergentes, té, café, aceite, 
pilas, atomizadores de aerosol, jabón y papel. 
India 
Eco Mark Japón Se creó en 1989 
se incluyen productos como detergentes para ropa, pañales, 
materiales de construcción, combustible para automóviles, 
abonos domésticos. 
Japón 
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Como se observa en la Figura 3-1, hay retroalimentación de datos entre empresa, 
clientes y entorno, la cual se agrupa bajo tres funciones principales que son: análisis, 
rastreo y verificación.  
 
Este ciclo, permite valorar la calidad de los resultados al implementar mejoras 
ambientales seleccionadas y su grado de contribución a la consecución de la política 
medioambiental; para ello, es necesario emplear procedimientos y registros que se 
elaboran a través del seguimiento y comprobación de las acciones correctoras sobre 
la evaluación del impacto medioambiental de los productos, incluyendo el 
lanzamiento al mercado; esto incluye métodos analíticos, costo del ciclo de vida y la 
evaluación de los impactos benéficos y riesgosos asociados. Posteriormente se hacen 
mejoras correspondientes, incluyendo otras funciones para las cuales se requiere un 
producto; estas mejoras, son cambios en la parte de diseño lo que amplía el alcance 
de medidas consideradas, permitiéndole al equipo anticiparse a las trampas o 
restricciones que puedan ser ignoradas. 
 
Esto también permite revisar los modelos de producción y políticas de mercado, los 
cuales contienen elementos clave que influyen en la acción del diseñador y la 
orientación ecológica de la empresa.    
 
Esta retroalimentación, también permite interpretar las necesidades del consumidor, 
mediante personas o software, el continuo intercambio y negociación respecto a los 
objetivos contradictorios y cambiantes y por último, evalúa si el diseño del producto 
cumple con el conjunto de requerimientos, mediante pruebas en el prototipo o en 
una etapa temprana mediante métodos predictivos.  
 
Esto arroja una gran cantidad de datos técnicos, económicos y medioambientales del 
producto y del proceso, que permiten mejorar el producto y plantear el problema 
para finalmente evaluar la solución.  
 
Sin embargo, hay muchos profesionales involucrados en el Ecodiseño que aún no 
tiene en cuenta el PDP como un proceso fundamental de negocio en función de la 
competitividad de la empresa [84]. 
 
Actualmente la norma ISO 14006:2011, está integrando aspectos del proceso de 
diseño, cuando evalúa los impactos ambientales y contempla la gestión y tratamiento 
de los productos dentro de una organización; así esta norma, propone un sistema 
más flexible y fácil de implementar.  
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Esta norma se compone así [85]: 
 
- Un primer grupo de tareas, relacionadas con aspectos estratégicos de negocio 
sobre los que el Ecodiseño influye; también, hace referencia a la gestión de procesos 
internos. 
- Complementa sus directrices de proceso y desarrollo, con lo establecido en la 
Norma de Calidad ISO 9001: 2008. 
 
- Finalmente, describe cómo gestionar la implementación del Ecodiseño desde 
el diseño y desarrollo de forma sistemática, para identificar, controlar y mejorar de 
forma continua los aspectos ambientales de toda la empresa y durante el ciclo de 
vida del producto. 
 
No obstante, estas normas se complementan por la norma ISO 14062 bajo el título 
de “Integrating Environmental Aspects into Product Development”, es la que 
certifica las prácticas de Ecodiseño dentro de un sistema productivo. 
 
Tal certificación, contempla tres importantes esquemas a que son [86]: 
 
- Análisis de las etapas del ciclo de vida particular y las correlaciones entre 
ellos. 
 
- El análisis de costo y beneficio en lo referente a los aspectos ambientales, 
sociales y económicos. 
 
- La evaluación de las partes interesadas y sus necesidades. 
 
Frente a la implementación de estas certificaciones, se concluye que la práctica del 
Ecodiseño es más fácil entre aquellas empresas que ya reconocieron la 
responsabilidad ambiental como elemento vital de éxito a largo plazo, lo que supone 
un diferencial de competitividad y beneficios comerciales que favorecen el 
cumplimiento de la normatividad, costos y responsabilidades [87]. 
 
Todos los pasos del Ecodiseño, deben estar controlados por indicadores medibles y 
verificables, como se muestra a continuación en la Tabla 3-2 [1][43][51][75][77].  
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Tabla 3-2: Estrategias e Indicadores en Ecodiseño. Fuente: Elaboración Propia, 
basado en [1][43][51][75][77]. 
 
Estrategia
Descripción de la 
Estrategia
Aspectos 
puntuales que 
acoge la 
Estrategia
Métrica
Objetivos 
de la 
Métrica
Aspectos que 
contempla la Métrica
Selección de 
materiales 
de bajo 
impacto
Mejoras en el 
concepto del 
producto, orientado 
a la 
desmaterialización, 
con múltiples 
funciones, eficaz en 
el aumento del 
número de 
productos por 
unidad de materia 
prima y la 
optimización  
eliminando 
componentes que 
puedan afectar la 
prestación del 
servicio. 
Selección de 
materiales limpios 
no tóxicos, 
renovables, que 
usen bajo 
contenido 
energético, que 
tengan sustitutos y 
reciclados que 
sean incluidos 
también en el 
rediseño de un 
producto.
Indicadores 
de carga en 
el material
Reducir o 
eliminar 
residuos, 
evaluando el 
porcentaje del 
peso y 
volumen de 
productos.
Medición de la toxicidad de 
materiales peligrosos 
usados en producción; 
contabilización total de 
residuos industriales y 
peligrosos generados 
durante la producción y 
uso; medición de 
emisiones de aire, gases 
de efecto invernadero y 
afluentes de agua 
liberadas sobre el ciclo de 
vida.
Indicadores 
en el uso de 
agua y 
energía.
Energía total (BTU) para 
producir una unidad; uso 
de potencia media durante 
toda la operación; 
medición de energía total 
consumida durante el ciclo 
de vida de un producto; 
energía renovable 
consumida durante el ciclo 
de vida; total de agua 
consumida durante la 
manufactura y f in de vida 
de un producto.
Indicadores 
de 
recuperación 
y 
reutilización.
Desensamble de producto 
y tiempo de recuperación; 
porcentaje de materiales 
reciclables disponibles en 
el f in de vida de un 
producto para ser 
reprocesadosó reusados; 
pureza de los materiales 
reciclados; porcentaje de 
materiales reciclados, 
usados como inputs de un 
producto. 
Optimización 
de los 
sistemas de 
distribución
Visualiza la 
reducción en peso y 
volumen de los 
envases así como la 
utilización de 
materiales 
reciclados en estos 
o la reutilización 
(envases primarios 
y secundarios).
Se f ija en aspectos 
como un embalaje 
menor, limpio y 
reutilizable; planea 
nodos de logística y 
transporte que 
sean 
energéticamente 
más eficientes.
Indicadores 
de volumen 
de fuentes
Medir el 
porcentaje del 
peso de los 
materiales del 
producto de 
las fuentes 
así como los 
recursos 
gastados.
Aplicación de 
combustibles de menor 
impacto ambiental en el 
transporte; la vida util de 
los envases; porcentaje 
de productos aptos para 
incineración; fracción de 
empaques ò contenedores 
reciclados.
Optimización 
de la vida del 
producto
Trata de implementar 
actividades que 
hagan que la 
trazabilidad de un 
producto  cumpla 
con requerimientos 
ambientales y de 
diseño. Se f ija en la 
utilización de 
recursos 
renovables, en 
evitar la 
contaminación, en 
dar seguridad a 
productos, 
procesos y clientes, 
al mismo tiempo de 
hacer parte en el 
aumento de la 
calidad de vida a 
nivel social creando 
empleos y haciendo 
rendir activos 
naturales.
Se propone 
aumentar la 
durabilidad y 
f iabilidad de los 
productos a lo lago 
de su ciclo de vida, 
la adaptabilidad de 
los modulos del 
producto, la 
refabricabilidad del 
producto para 
aumentar su vida 
util como unidad o a 
sus partes. 
También se f ija en 
conseguir un 
diseño que permita 
cumplir con estos 
requerimientos.
Indicadores 
de creación 
de valor
Explotación 
controlada de 
recursos 
naturales, 
además de 
emplear en 
gran 
porcentaje 
materiales 
reusados 
como 
materias 
primas en 
nuevos 
productos. 
También da 
esta 
información al 
usuario.
Se f ija los tiempos de 
gestión de la logistica 
inversa, el numéro de 
acciones de mejora sobre 
las anteriores estrategias, 
en la evaluación sobre la 
estructura modular, en la 
evaluación sobre la 
facilidad sobre el 
mantenimiento, en el 
comportamiento de los 
inventarios dinamicos, y 
en el porcentaje de la 
extensión del tiempo de la 
vida util del producto y en 
el numero de servicios de 
un producto o sus partes..
Optimización 
de las 
técnicas de 
producción
Propende por el uso 
de técnicas de 
producción 
alternativas, por la 
reducción en las 
etapas del proceso 
de manufactura, por 
el bajo consumo de 
energía, por usar 
energias más limpias 
y renovables y por 
reducir los residuos.
Mejorar el control 
del proceso, del 
inventario y del 
material; mejora en 
la distribución del 
proceso; 
aseguramiento del 
tratamiento y la 
eliminación de 
residuos; mejoras 
en el 
mantenimiento.
Reducción 
de recursos
 
INTEGRACION DEL DISEÑO PARA REMANUFACTURA EN EL ECODISEÑO 
 
 
Dentro de las herramientas implementadas, se han desarrollado muchas 
investigaciones que aún permanecen en el ámbito académico, ya que muchas de 
estas son personalizadas y desarrolladas para casos puntuales, aunque muchas otras 
han proporcionado herramientas conocidas, enfocadas a estudios de caso, a barreras 
y factores de éxito en la implementación, así como a etapas, pasos y procesos sobre 
el PDP [89]; también cuenta con diferentes niveles de madurez en cuanto al grado de 
uso y casos donde se implementa [89]. Sin embargo se ha encontrado que se han 
desarrollado nuevos métodos y herramientas, en vez de evaluar, perfeccionar y 
sistematizar aquellas ya existentes [74], pues los métodos/herramientas de 
Ecodiseño contextualizadas en el PDP, son en la mayoría de las veces adaptaciones 
de aquellos consagrados a esta tarea [90].  
 
Estos estudios se han clasificado así [1][43][63][88][91]: 
 
- Herramientas para la evaluación de los impactos ambientales del producto. 
 
- Herramientas de contabilidad ambiental. 
 
- Herramientas de prevención de la contaminación. 
 
- Herramientas de mejora ambiental general. 
 
- Herramientas de mejora ambiental específica, dentro de lo que se tiene en 
cuenta la selección de materiales, la disminución de la energía demandada, la 
prolongación de la vida del producto, entre otros. 
 
Estas herramientas, han sido desarrolladas en formatos como [1][43][63][89][91]: 
 
- Frameworks: Tienen una idea general sobre lo que debería guiar las 
consideraciones ambientales en el desarrollo del producto, teniendo consigo un 
conjunto de herramientas como directrices y estrategias técnicas para dejar los 
productos “verdes”. Son ejemplos de frameworks: Design for environment (DfE), 
Proyecto para Reciclaje (Design for Recycling) y el Proyecto para Desmontaje 
(Desing for Disassembly). 
 
- Listas de verificación y directrices: Son de carácter cualitativo y sirven para 
verificar si determinados requisitos fueron o no considerados durante el proceso de 
desarrollo de productos, tales como el consumo de energía y utilización de 
materiales tóxicos. Un ejemplo de este formato, es la llamda Ecodesign Checklist 
Method (ECM). 
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- Herramientas de evaluación y clasificación: Son de carácter cualitativo y 
cuantitativo; usan un sistema de clasificación basado en métricas y escala de 
evaluación previamente establecidas y combinadas, donde los aspectos de desarrollo 
de productos son evaluados en un proceso ad hoc. Estas herramientas, son utilizadas 
como alternativas a la Evaluación de Ciclo de Vida (ACV). Son ejemplos de esas 
herramientas MIPS (Material Input Per Service Unit), cuya métrica a ser evaluada 
es la cantidad de material utilizado en un producto y la CED (Cumulative Energy 
Demand) que evalúa la cantidad de energía utilizada en un producto.  
 
Aquí se incluye el Ecoindicator 99, el cual es una metodología encargada de 
evaluar la carga medioambiental total de un producto a lo largo del ciclo de vida 
mediante una puntuación única; está en función de valores como daño o agotamiento 
a los minerales y recursos fósiles, daño a la calidad del ecosistema y daño a la salud 
humana [45].  
 
- Herramientas analíticas: que son de carácter cuantitativo. Son usadas para 
para la evaluación y medición del desempeño ambiental de los productos. Son 
ejemplos de este formato, el ACV, el Environmental Design Cost que hacen 
evaluación del costo total. Esas herramientas pueden ser utilizadas de forma 
combinada, con la intención de lidiar con los trade-offs entre aspectos ambientales y 
económicos. 
 
- Herramientas organizacionales: están orientadas a la secuencia de tareas, la 
cooperación entre determinadas funciones empresariales y las partes interesadas en 
el proceso de Ecodiseño; incluyen la organización de talleres de sensibilización para 
la discusión de aspectos prioritarios a ser considerados, bien como estrategias y 
herramientas a ser adoptados. 
 
- Software y sistemas especialistas: su misión es viabilizar la manipulación de 
enormes cantidades de información, además de eliminar el carácter subjetivo y las 
posibilidades de errores en evaluaciones hechas por profesionales. Algunas de estas 
herramientas computacionales son: 
 
 Directorios de Fuentes de Datos de inventarios de ciclo de vida desarrollado 
por Sociedad para la Promoción del Desarrollo del Análisis del Ciclo de Vida 
(SPOLD). 
 
 Bases de Datos, como el IDEMAT (perteneciente a la Universidad Técnica de 
Delf) y el BUWAL SRU 250, los cuales tienen dentro de sus funciones el acceso 
intuitivo y sencillo a la información, hace comparación de materiales, busca 
materiales que correspondan a los criterios deseados, permite copiar los datos y 
añadir los propios, contiene información sobre procesos de producción y de 
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distribución sobre los diferentes tipos de eliminación del producto como la 
incineración y vertedero o un reaprovechamiento como el reciclaje. 
 
 Software, como el Eco-it, EcoPRo, EcoScan, GaBi, JEM-LCA, KCL-ECO 
3.0, LCAiT, NIRE-LCA, PEMS, SimaPro, MIET, TEAM, UMBERTO, entre otros. 
La principal función de estos programas es introducir la descripción de un producto 
complejo y analizar su ciclo de vida, del impacto ambiental que generan y los costos 
de los productos. 
 
- Herramientas para coordinación con otros criterios importantes: aquí se 
tienen en cuenta los análisis de costo-beneficio y estudios de viabilidad económica, 
utilizadas para evaluar los proyectos en diferentes estados considerándose otros 
aspectos, como rentabilidad, mercadeo y viabilidad técnica. Ejemplos de 
herramientas de esa categoría: Casa de la Calidad Ambiental, métodos de 
contabilidad de costo ambiental, las DfX, Despliegue de la Función de Calidad 
(QFD), Análisis de modalidad de fallos y efectos, Teoría de los Problemas 
Inventivos (TRIZ), las cuales están dentro del marco de la Ingeniería Concurrente y 
Secuencial y pueden ser utilizados directamente con algunas modificaciones, para 
incorporar las especificaciones ambientales al proceso de diseño [43]. 
 
Dentro de los formatos anteriomente citados, Pigosso (2008) encontró después de 
una revisión sistemática de 515 estudios, 105 métodos y herramientas de Ecodiseño 
apenas 16 fueron clasificados como completos, como se enlistan a continuación: 
 
- Computer-Based Cooperative Method to Consider the Entire Life Cycle. 
 
- DfEMatrix. 
 
- EcoBencmarking. 
 
- EcodesignChecklistMethod (ECM). 
 
- EcodesignPilot. 
 
- Eco-indicator 99. 
 
- Eco-Indicator tool (Eco-it). 
 
- EnvironmentalDesign Industrial Template (EDIT). 
 
- D4N. 
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- Environmental Design Support Tool (EDST). 
 
- Life Cycle Assessment (LCA) o Evaluación del Ciclo de Vida (ACV). 
 
- Method for Sustainable Product Development (MSPD). 
- Quality Function Deployment for Environment (QFDE). 
 
- Recovery Systems Modeling and Indicator Calculation Leading to End of life 
Conscious (ReSICLED). 
 
- Ternary diagrams and emergy accounting. 
 
- The Eco-FunctionMatrix. 
 
- Ecodesign Ten Golden Rules (Según Byggeth y Hochschorner (2006), las 10 
reglas de oro de Ecodiseño resumen orientaciones que pueden ser encontradas en 
manuales de diseño de empresas de diferentes orígenes). 
 
- MAAP. 
 
- LCP. 
 
Decidir qué método y herramienta para usar depende principalmente de la etapa del 
proceso de desarrollo de producto, es decir, de acuerdo a la información detallada 
disponible [63]. Finalmente el estudio detallado de todas las opciones 
preseleccionadas en una primera fase, se escogen las que son técnicamente más 
viables de aplicación y con unos aspectos sociales más favorables [29][50][75].  
 
Sin embargo, aún hay muchos profesionales involucrados en el Ecodiseño que aún 
no tiene en cuenta el PDP como un proceso fundamental de negocio en función de la 
competitividad de la empresa [84].  
 
3.2  Diseño para Remanufactura (DfRem) 
 
Se define como la planeación del diseño que pretende Remanufacturar un producto, 
cuando este termine su ciclo de vida útil. Pero no se puede hablar de DfRem, sin 
antes aclarar que es Remanufactura y que le implica a un proceso de producción, 
como se aclara a continuación. 
 
La Remanufactura, es un proceso industrial que se caracteriza por restaurar 
productos usados (llamados core en la literatura) hasta el punto de dejarlos con 
garantía de nuevo. La principal característica de los productos que se 
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remanufacturan, es que son desmontables; las partes desmontadas son limpiadas, 
reformadas y puestas en inventario para luego montarlas en el producto 
remanufacturado, lo que aumenta la vida útil esperada del producto original nuevo 
[92]. 
 
Oficialmente, este proceso industrial se está estudiando desde 1984 con las 
investigaciones de Robert Lund en Estados Unidos y William Hauser, aunque se 
practica desde un tanque de guerra de la I Guerra Mundial lo que posteriormente fue 
rentable para la II Guerra Mundial, en especial para los fabricantes de carros del 
Reino Unido [24][93].  
 
En el Reino Unido, las empresas pioneras en esta práctica fueron J & E Hall Ltda., 
la cual remanufacturaba sus compresores desde la década de 1940; en Estados 
Unidos, se inició con un operador independiente llamado Albert Holzwasser en el 
sector automotriz de Boston en 1929 [24][68]. 
 
Actualmente la Remanufactura ha sido un tema fuerte en el sector automovilístico, 
el cual representa 2/3 de todos los productos remanufacturados, aunque sigue siendo 
una práctica de nicho. Este proceso, también se ha extendido a los sectores de 
electrodomésticos, máquinas y teléfonos celulares, con empresas como Carterpillar, 
Xerox y Flextronics, SASCH, REMAN, LUK, WORG WARNER, EATON, WABCO, 
KNORR-BREMSE, GARRET, entre otras [94], aunque la Remanufactura 
generalmente se lleva a cabo por organizaciones más pequeñas [95][96].  
 
La más representativa de este grupo es de empresas es Carterpillar, siendo este el 
mayor fabricante mundial de construcción y equipo de minería, motores diesel y de 
gas natural y turbinas de gas industriales, con un millón de empleados en todo el 
mundo. Las operaciones de Remanufactura, las realizan sobre el encendido y 
apagado de motores de carretera, componentes de motores, transmisiones, 
componentes hidráulicos y componentes electrónicos; también, ofrece sus servicios 
de Remanufactura a fabricantes de equipos originales de ferrocarril, industrial, 
defensa y automoción [43]. 
 
Al ser un número significativo de empresas que practican la Remanufactura, ya se 
han establecido organizaciones cuyo fin es estandarizar sus actividades. Estas son 
[93]:  
- La Asociación Americana de Ingenieros Mecánicos (The American Society of 
Machanical Engineer`s - ASME), tiene la posición del Diseño para Remanufacturar 
incluye el concepto de Remanufactura. 
- Las Asociación Americana de Manufacturadores de Automóviles (The 
American Automovile Manufacturers Association) incluye la reconstrucción del 
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ciclo de vida de un coche en sus “factores claves de las compañías americanas de 
carros: medio ambiente”. 
 
Esto quiere decir que la Remanufactura sólo se aplica en ciertos sectores, 
principalmente los pertenecientes al sector metalmecánico como [58][93] 
[97][98][99]: Aeroespacial, equipos de panadería, compresores de refrigeración, 
equipos de comunicaciones, máquinas de juegos de azar, equipos eléctricos y 
electrónicos, maquinaria industrial y herramientas, las piezas de un motor de un 
vehículo, como neumáticos y otras piezas, cartuchos para tóner láser, instrumentos 
musicales, mobiliario de oficina, fotocopiadoras, refrigeración, robots, máquinas 
expendedoras, equipos de comunicación, impresoras, equipos médicos, entre otros. 
 
La razón para que la Remanufactura sólo se aplique en estos sectores, es porque 
estos conservan alto valor y contenido tecnológico, hay longevidad del producto, 
durabilidad y rendimiento, lo que involucra una perspectiva global de los negocios 
adoptando el concepto de Sistemas de Producto-Servicio (PSS), pues busca en esta 
mezcla de conceptos la satisfacción de necesidades de clientes de modo más 
personalizado, lo que facilita, el comercio a mercados Verdes Europeos [69]. 
 
Estas agremiaciones y prácticas, también tienen fundamento en que la legislación 
ambiental cada vez más fuerte, debido a problemas de contaminación, prolongación 
económica del ciclo de vida y las oportunidades estratégicas [100]. Así, ya se han 
implementado leyes que aluden a las Estrategias de Fin de Vida como lo muestra la 
Unión Europea; existen entonces propuestas frente a las leyes de retiro (take-back 
laws), que obligan a los fabricantes a responsabilizarse de los productos al final de 
su ciclo de vida útil, lo que ejerce una gran influencia en los procesos productivos de 
la empresa y en el diseño de sus productos; así, se reducen de manera significativa 
las emisiones y vertidos además de recuperar porcentajes de peso y volumen de sus 
residuos industriales. Se considera entonces, esto un primer acercamiento a la 
integración del DfRem al Ecodiseño. 
 
Con la serie de hechos que están entorno a la Remanufactura, este proceso ha 
recibido varios nombres como [93]: Remanufactura, segunda vida de producción o 
hasta que pueda ser vuelto a usar, manufactura repetitiva, recuperación de activos, 
activos de regeneración, manufactura inversa, renovación. También se han dado 
nombres, de acuerdo al sector donde se aplique, como se muestra a continuación 
[93]: 
- Reconstruido o Rebuilt: usado en piezas de motor de vehículos y sistemas 
pero no el vehículo entero. 
 
- Recargado o Recharged: Se utiliza en la Remanufactura de imagen de 
productos, como cartuchos de tóner láser. 
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- Remodelado o Retread o Remoulded: usada en la industria del neumático. 
 
- Rebobinado o Rewound: usado en el sector de los electrodomésticos. 
 
- Revisión o Overhaul: usado en la industria aeroespacial o en los artículos de 
revisión programada. 
 
También, diferentes autores han aportado otros elementos a esta definición a través 
del tiempo (como las otras estrategias de recuperación y el servicio al cliente), pero 
conservando la definición clásica de la Remanufactura. Algunos de los aportes más 
importantes han sido: 
 
- Steinhilper 1998, incluyó sobre estas operaciones la calidad, la garantía y las 
pruebas que lo demuestran.  
 
- Guide 2000, complementó el término al decir que la Remanufactura 
representa una forma superior de reutilización centrando el valor añadido en la 
recuperación de materiales de una manera ambiental y económica en función de los 
objetivos de la Producción Sostenible, cerrando el ciclo de los materiales, posición 
que también defiende Kerr y Ryan 2001 y King y Barker 2007 [104]. 
 
- Jacobsson 2000, añadió que la garantía de nuevo al producto 
remanufacturado es la particularidad que la distingue de las anteriores estrategias de 
fin de vida; también destaca, que la trazabilidad puede ser muy variable, ya que 
depende del estado del producto retornado y la estrategia que se quiera emplear para 
tal producto. Estas posibilidades, pueden verse en la Figura 3-2. 
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Figura 3-2: Diferentes trazabilidades de la Remanufactura en un producto. Tomado 
de [98]. 
 
 
 
 
Como se observa en la Figura 3-2, la Remanufactura puede hacer parte del producto 
completo o sus partes así como puede contribuir a la manufactura de productos 
nuevos. 
 
Efectivamente la empresa que emplea este procesamiento, primero debe investigar 
qué pasos son cruciales para su área de negocio de manufactura específica y las 
necesidades de la empresa. De esta manera, muchos obstáculos podrían reducirse y 
el reconstructor tendría una ventaja sobre sus competidores, pues siempre en las 
estrategias de fin de vida se debe elegir una estrategia eficiente dirigida al producto 
en cuestión y a su volumen. Por tanto, la secuencia del proceso podría estar 
dispuestos en un orden diferente, o incluso algunos pasos podrían ser omitidos [96] 
[105]. 
 
- Nasr y Thurston 2006, señala que este proceso conserva más la energía 
asociada con la conversión original de materias primas hasta el producto acabado 
[106]. 
  
- Gray y Charter 2007, identifica que un producto puede ser remanufacturado 
por otro fabricante diferente al del producto original. 
 
- Ostlin 2008, aportó la definición de sistema de Remanufactura como el 
sistema de recogida de productos usados y/o descartados, reproceso y la entrega al 
cliente; aquí ya se toma en cuenta, los procesos de negocio que se deben llevar a 
cabo con proveedores y clientes. Estos actores, tienen conciencia de que el producto 
es remanufacturado, a pesar de que funcione como nuevo mediante la mejora de la 
apariencia y la introducción de mejoras [107].  
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- Finalmente en el 2013, la Asociación de Partes Automovilisticas 
Remanufacturadas (Automotive Parts Remanufacturers Association - ARPA), define 
la Remanufactura como un proceso industrial estandarizado, por el cual un producto 
previamente vendido, desgastado o no funcional es devuelto a la condición 
equivalente y original con condiciones técnicas que aseguran la garantía del 
producto [94]. 
 
De todos los conceptos de Remanufactura expuestos en la literatura, el que mejor 
explica esta operación en medio de un flujo inverso y de relación con el consumidor, 
es el expuesto por Kerr y Ryan 2001. Estas operaciones, se muestran en la Figura 3-
3. Este autor, también afirma entonces que la remanufactura involucra todas las 
operaciones anteriores a ella en la Jerarquía de Lansink. 
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Figura 3-3: Proceso de Remanufactura. Tomado de [7]. 
 
 
 
 
Las operaciones mostradas en la Figura 3-3, se amplían a continuación [4][7][10] 
[24][69][92][93] [95][96][97][102][104][105][108][109][110]:  
 
- Inicia con la llegada y colección de los productos a la empresa 
remanufacturera, llamados core. Aquí se determina la información básica del 
producto, como modelo, año de fabricación, para después marcarlos para una 
posterior identificación en una base de datos de la empresa. Cabe aclarar que los 
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productos recolectados, pueden tener diferencias significativas en la calidad, excepto 
cuando la empresa estable los criterios bajo los cuales recibe los cores. 
 
- Montaje de producto, bien sea el original y nuevo, como el que viene para ser 
remanufacturado. 
 
- Compra del producto o arrendamiento de los productos nuevos o 
remanufacturados, donde el cliente puede ser también un proveedor de los productos 
usados, además de considerar los proveedores de materias primas. 
 
- En el mantenimiento, es donde se hace inspección e identificación de fallas. 
Esta operación, tiene un elevado grado de dificultad en reconocer si un producto está 
dañado o desgastado, generando con esto una lista que detalla el tipo y cantidad de 
piezas requeridas junto con los requisitos de rectificación, lo que servirá para 
calcular la cotización y evaluar si es aceptable o no. Esto vuelve más complejas las 
condiciones de remanufactura, aspecto que si no se planea desde el diseño puede 
llegar a ser desproporcional al valor del producto remanufacturado. Por eso, es 
recomendable que no hallan variedad de calidades en los materiales, pues dificulta la 
poca estandarización que se pueda realizar. Cuando esta clasificación se hace, se 
comienza con las operaciones propias de la Remanufactura. 
 
- Se procede a hacer el desmonte del producto por módulos, lo que puede 
incurrir en aumento de costos al perder tiempo y partes por algún daño. Las partes 
desmontadas, tendrán un valor añadido frente a los que están en el mercado y su 
costo original. Aquí, ya es más fácil clasificar las partes de forma individual y se 
mide las tasas de recuperación de materiales. Si los fabricantes consideran el 
desmonte del producto desde el diseño, reducirían desperdicios y energía. 
 
- Desmontaje, puede definirse como la separación sistemática de un conjunto 
en sus componentes, subconjuntos u otras agrupaciones. Es el proceso más 
importante en la recuperación de materiales y productos, ya que permite la 
separación selectiva de las piezas deseadas y materiales. 
 
- Con el conocimiento de los materiales disponibles o no, se hace 
programación de la producción, control en planta de gestión e inventario. 
 
- Limpieza de las piezas, a excepción de aquellas que son descartadas. Aquí se 
debe tener en cuenta que las sustancias limpiadoras no dejen residuos en las partes, 
procurando remover grasa, moho, entre otros. Se acude también, a efectos químicos, 
calor, acción mecánica y tiempo. 
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También se clasifican las partes, donde se descartan piezas que no pueden ser 
usadas y por tanto, deben estar dispuestas para otros fines, como reparación, 
reacondicionamiento, canibalización o descarte. Por tanto esta decisión se da, de 
acuerdo a la calidad física de un producto retornado, decidiéndose si un producto 
está apto para la Remanufactura, por lo que debe conservar la tercera parte original 
de este, lo que quiere decir que solo se remanufactura aquellos que presenten una 
falla funcional y que posea una estructura base o core. Esto permite la creación de 
mecanismos de control de la capacidad productiva, contrarrestando la incertidumbre 
de la calidad de los productos. 
 
- El reprocesamiento de piezas, incluye el reemplazo de partes nuevas cuando 
es necesario. Se realizan los tratamientos necesarios para traer el componente a la 
especificación de nuevo del fabricante original, por lo que se puede emplear 
tratamiento superficial, mecánico o eléctrico, lo que dependerá del tipo de producto 
y evaluar si sale rentable la subcontratación de estos procesos. 
Las piezas reutilizadas que pasan pruebas mecánicas y eléctricas adecuadas, son 
etiquetadas para luego ponerlas en inventario de lo que se harían los pronósticos de 
demanda. Las partes que no se puedan remanufacturar, son sustituidas por nuevas 
partes debido a su desgate intrínseco. 
 
Todo este proceso de reprocesamiento y descarte de piezas que se menciona en este 
ítem, se muestra en la Figura 3-4.  
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Figura 3-4: Lógica de la trazabilidad de producto a remanufacturar y sus 
componentes. Fuente: Tomado de [111]. 
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- Una vez que todos los componentes necesarios están disponibles en el 
inventario, se llevan para el re-ensamble del producto remanufacturado con piezas 
nuevas y recuperadas. Esto se da mediante equipos mecanizados, donde el producto 
debe ser semejante a un producto nuevo con sus mismas características funcionales. 
Adicional a esto, resultan residuos, de los que se puede extraer materiales y energía, 
así como la eliminación de aquellos que no son extraíbles ni reciclables. Hasta esta 
operación, es muy importante realizar pruebas de calidad y seguridad para saber si el 
producto funciona como nuevo; también puede producirse cores adicionales, que 
pueden servir como piezas de repuesto para productos nuevos y para venderlos para 
usos alternativos. 
 
- Posteriormente se procede a etiquetar un producto, distinguiendo el producto 
remanufacturado de uno tradicional. 
 
- Finalmente, se lleva el producto hasta el cliente o se deja en el almacén de 
producto terminado, mediante un flujo cerrado. 
 
Por ende, la ejecución de operaciones de Remanufactura exige las siguientes 
características sobre producto y proceso [4][24][43][68][69][71][97][100][106] 
[112][113]:  
 
- Preservar la forma geométrica de los productos, para que después de 
remanufacturado funcione en su diseño original. 
 
- El producto a remanufacturar, debe estar compuesto por partes estándar 
intercambiables, manufacturado en una fábrica bajo sus condiciones originales y con 
las tecnologías más actuales, el cual sea fácil de extraer sin daño, para que las 
operaciones sean exitosas y rentables. 
 
- La estructura de una logística inversa, donde se incentiven a los clientes para 
que devuelvan el producto usado, para hacer de este algo nuevo de forma 
económica. Esto genera nuevas formas de negocio, induce a la venta de nuevos 
productos, se crea un nicho de mercado tratado con marketing verde, surgen 
consideraciones morales y éticas. 
 
Sin embargo para que se pueda realizar de manera efectiva las operaciones de 
Remanufactura, se debe tener en cuenta aspectos, que pueden ser considerados como 
condicionantes o restricciones en el sistema. Ellas son [3][24][69][96][97][105] 
[106][108][114]:  
 
- La vida útil del producto, no puede ser más larga del ciclo de vigencia que 
tenga, es decir, no puede ser obsoleto por la moda o los rápidos cambios 
tecnológicos sobre este; de ser así, sería innecesario remanufacturarlo. 
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- El costo del sistema de Remanufactura no debe ser mayor que los beneficios 
económicos provenientes de este proceso. 
 
- Se debe contar con personas experimentadas en estos procesos, que 
contribuyan en la ejecución de operaciones, contabilidad y logística para dirigir los 
negocios. 
 
- La evaluación de componentes que están en la fase de inspección, se deben 
someter a pruebas de funcionamiento lo que puede representar mucha pérdida de 
tiempo y recursos. Sin embargo, hasta que no se desmontan los componentes del 
producto retornado, no se sabe si existen recursos apropiados para cumplir con las 
órdenes, por lo que se hace necesario comprar en muchas ocasiones productos 
usados sin que se sepa completamente cuál es su estado, lo que puede incurrir en 
pérdidas sustanciales ya que si el producto contiene errores fatales será inútil 
remanufacturarlo. 
Por tanto, los grandes volúmenes de partes pueden complicar los tiempos de 
reproceso. 
 
- Pocos proveedores. 
 
- Hay dificultad en el pronóstico de inventario, pues estos presentan mucho 
dinamismo frente a los tiempos de retorno, la cantidad y calidad de los productos, 
por lo que a veces reciben más o menos productos de los que se necesitan. 
 
- El límite en el número de ciclos de los materiales, lo que limitaría el número 
de veces en que se pudiera remanufacturar un producto, lo que significa que en 
algún momento estos deben ser sustituidos por otros. 
 
- En el mercado, puede haber reducción de valor al cliente debido al efecto del 
valor en la reventa. 
 
- La eficiencia de las operaciones de Remanufactura dependen del contexto, 
pues el número de transportes necesarios para conseguir los cores para llevarlos a 
las instalaciones de manufactura puede generar más emisiones al ambiente y por 
ende, más costos. 
 
Las anteriores actividades y restricciones de Remanufactura, son ejecutadas en tres 
clases de actores, en los cuales hay semejanzas y diferencias en las cuales se pueden 
suscitar problemas al no haber normas claras al respecto cuando hay intereses de por 
medio. Tales semejanzas y diferencias que se enlistan respectivamente en la Tabla 
3-3 y Tabla 3-4. 
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Tabla 3-3: Semejanzas entre los tres actores de la Remanufactura. Fuente: 
Elaboración Propia basado en [24]. 
 
Todos se caracterizan por poseer grandes volúmenes de artículos 
para reprocesar, en la medida que mejora su posición financiera.  
Operan en un nicho de mercado. 
Cuando trabajan con productos semejantes, pueden viabilizar la 
automatización y caracterización de operaciones. Esto le permite 
crecer económicamente, adquirir nuevas tecnologías y tomar 
ventajas de la economía de escala. 
Cuando alcanzan cierto tamaño y experiencia puede ser capaz de 
diseñar los mismos productos para Remanufacturar. 
El control de las operaciones, el control estadístico de procesos 
(Statistical Process Control –SPC-) también se adapta a 
reprocesamientos, la medición del desempeño y reconstrucción y 
la Planificación de los Requerimientos de Material (MRP). 
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Tabla 3-4: Diferencias entre los tres actores de la Remanufactura. Fuente: Elaboración Propia 
basado en [8][115]. 
Tipo de 
Remanufacturador 
/ Caracteristicas
El Fabricante del equipo o 
producto original (OEM – 
original equipment 
manufacturer)
Remanufacturadores contratados
Remanufacturadores no 
contratados
Funciones del 
Remanufacturador
Hace referencia al fabricante 
original de los equipos o productos 
originales, el cual puede hacer 
procesos de Remanufactura y 
hacer versiones nuevas y 
remanufacturadas de sus propios 
productos. 
Se caracterizan porque operan bajo la licencia de 
los fabricantes originales de productos ò equipos, 
donde las obligaciones y acuerdos dependen de 
las partes involucradas. Por lo tanto, no tiene 
problemas con derechos de propiedad intelectual 
de producto. Esta f igura, puede limitar 
considerablemente los costos, ya que se puede 
capacitar al personal en los aspectos más difíciles 
de Remanufactura, lo que abarca la explicación 
de temas de diseño interno y desarrollo de 
equipos.
Son aquellos que no poseen 
contrato con el fabricante original del 
producto o equipo. Por tanto, tales 
remanufacturadores tienen poco 
conocimiento de diseño, contrucción 
y desarrollo de tales productos; 
solamente los vuelven a refabricar 
para su reventa, lo que no da 
garantia de nuevo ni originalidad.
Elección de 
Proveedores
Escogen los proveedores del 
producto usado, basados en 
trueques de productos, 
lineamientos de calidad, 
reduciendo así la cantidad de 
estos.
La empresa que los contrata, se encarga de 
darles especif icaciones de diseño más los 
productos a remanufacturar.
Se basan en conceptos de precio y 
calidad, por lo que se aumenta el 
número de proveedores.
Elección de 
Productos 
Retornados
Clasif ican los productos de 
acuerdo con su calidad.
No se encargan de esta labor, ya que solo 
reciben los productos que le envian los OEM.
El retorno de productos usados, es 
realizado por los proveedores de 
productos, los cuales son 
clasif icados de acuerdo con su 
remanufacturabilidad.
Tecnologia
En las operaciones, la tecnología 
de los procesos es madura, 
estable y estandarizada, lo que 
proporciona garantía permanente.
Debido a la gran cantidad de trabajos que reciben, 
tiene recursos para la aplicación de técnicas que 
viabilizan la automatización y producción estable, 
aspecto que hace las economías de escala.
No tienen una tecnologia estable, ya 
que no puden predecir los cambios 
en el diseño del producto, por lo que 
apenas dan garantía por un tiempo 
aproximado de 6 meses.
Procesamiento
Tienen conocimiento sobre el 
Desarrollo del Producto; por tanto, 
tienen planos, manuales
Algunas ocasiones, sus actividades incluyen 
recambios de piezas originales en el producto, así 
como evaluar los procesos de calidad del 
producto. También tienen diagramas de f lujo 
operacional.
En las operaciones, se presenta 
complejidad en la inspección de 
productos, por la gran cantidad que 
reciben.
Mercado Objetivo
Tienen como público objetivo, los 
distribuidores de los productos 
usados que son clientes directos 
que a su vez atienden a los 
usuarios f inales. A este público, 
se le realiza una venta con 
técnicos capacitados que dan 
entrenamientos técnicos.
Es el mismo mercado objetivo de los OEM, ya que 
sólo se encargan de remanufacturar.
Tienen como público objetivo, los 
clientes f inales, aunque el personal 
de ventas carece de conocimientos 
técnicos para la orientación sobre el 
uso del producto.
Propiedad 
Intelectual
Tienen derechos intelectuales 
sobre producto y derecho sobre la 
marca.No es raro entonces, que 
este actor obstaculice 
deliberadamente la Remanufactura 
a otros, mediante planes de 
colección trabajados con sus 
propios métodos y herramientas 
para el Diseño para 
Remanufactura (DfRem), con el f in 
de no compartir el conocimiento ya 
que se considera como 
competencia sus propios 
productos nuevos.
No tiene derechos intelectuales sobre producto ni 
derecho sobre la marca. Solamente, se encarga 
de hacer operaciones de Remanufactura.
Tiene dif icultades frente a los 
derechos comerciales de la marca, 
además de tener acceso limitado a la 
venta de piezas.
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Otra diferencia notable, se refiere a las actividades exclusivas que debe desarrollar el 
fabricante del equipo o producto original, las cuales no pueden desarrollar los otros 
actores.  
 
Es aquí donde nuevamente, se manifiesta la importancia de la Remanufactura desde 
la fase de diseño, pues desde allí exclusivamente es que comienza el fabricante del 
equipo o producto original, lo que lo hace acreedor a la propiedad intelectual y 
comercial del producto; así, precisa de emplear diferentes roles que alimenten 
diferentes habilidades en los diferentes aspectos de diseño para Remanufactura. 
Tales roles son [8][43][93][128]: 
 
- Los diseñadores de producto: estos deben conceptualizar y evaluar las ideas, 
haciéndolas tangibles en un enfoque más sistemático, como el diseño industrial, 
aspectos del gerente de marketing, gestión de productos e ingeniero diseñador; 
deben considerar activamente como cada paso afecta el diseño, teniendo en cuenta 
las siguientes propiedades de mejora de la eficiencia de la Remanufactura: facilidad 
de acceso, facilidad de manejo, facilidad de separación y resistencia al desgaste, 
balanceado contra otros costos y factores de calidad que influencian las decisiones 
del diseño de los trade-offs. Aquí es donde radica el éxito de un equipo de diseño. 
 
- Ingeniero: es la persona que pone en contacto la creatividad, tecnología y 
conocimiento científico para resolver problemas prácticos. En este caso, tendría que 
intervenir el ingeniero de producción y de diseño. 
 
- Ingeniero de diseño: Es responsable por el diseño y desarrollo de nuevos 
productos, equipos o servicios. 
 
Así, el equipo de diseño toma las decisiones durante la fase del diseño del 
producto, teniendo en cuenta un conjunto de prioridades y restricciones como el 
costo, forma, ajuste, función, calidad, entrega y estrategias de fin de vida. Así, para 
integrar las diferentes actividades de estos roles, se muestran en la Figura 3-5, 
denominándose los pasos del DfRem. 
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Figura 3-5: Pasos del DfRem. Fuente: Elaboración Propia basado en [129]. 
 
 
 
 
Entre las semejanzas y diferencias entre actores de la Remanufactura expuestas en la 
Tabla 3-3 y Tabla 3-4, también se observa que cuando un remanufacturador alcanza 
cierto tamaño y experiencia puede ser capaz de diseñar los mismos productos para 
Remanufacturar, por lo que los fabricantes originales de equipo tienen que 
incursionar en el área del diseño, lo que tendría que invertir en investigaciones que 
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posteriormente se traducirán en costos reducidos en el desarrollo de productos y 
reducción en los niveles de burocracia. 
 
También puede suceder, que los Remanufacturadores no contratados reacondicionen 
los productos al final de su vida, por lo que los fabricantes originales de productos 
los consideran como recicladores. A pesar de estos problemas, los 
remanufacturadores no contratados o independientes se constituyen en mayor 
cantidad que los anteriores dos, fenómeno que se da cuando el fabricante original se 
rehúsa a Remanufacturar sus propios productos [114]. 
 
Así el DfRem, no solo tiene la tendencia a optimizar las operaciones de 
Remanufactura sino que le otorga a un bien ser producto/servicio ya que está 
concebido para su reutilización después de un reprocesado, lo que da algunos 
beneficios ambientales y económicos [75]. 
 
Entonces, el DfRem se define como el diseño de un producto en función de la 
Remanufactura, teniendo en cuenta la logística inversa y la ingeniería de detalle del 
producto [116]. Se conduce mediante la evaluación de un producto y/o un valor de 
componente en el tiempo, el cual puede variar dependiendo de la demanda de 
mercado, material, abastecimiento, legislación y mejoras tecnológicas [93]. 
 
El DfRem surge a causa de que muchos productos no pueden ser remanufacturados 
por su diseño [105]. Esto sugiere entonces, la adaptación de funciones en un 
producto para que sea remanufacturable y proporcione otros servicios, por lo que las 
directrices del DfRem deben tener un buen potencial para ayudar al cumplimiento de 
requisitos legislativos ambientales, requisitos futuros o que se pueda facilitar su 
rediseño [96]. 
 
Su investigación comenzó hace 17 años, por lo que es un tema relativamente nuevo, 
cuando Nabil Nasr y Michael Thurston hicieron la conexión entre Diseño y 
Remanufactura al establecer como prioridades la reducción de consumo de energía, 
materiales y residuos, las cuales no podrían ejecutasen si no hacen parte del proceso 
de diseño [106].  
 
Desde esta conexión, varios autores han aportado a su desarrollo surgiendo así 
diferentes herramientas para diversas aplicaciones, soluciones técnicas cuantitativas 
como las métricas del DfRem, enfoques cualitativos en diseño y mejora 
proporcionada a los diseñadores, pero todo en función a la mejora de la 
remanufacturabilidad de un producto.  
 
También, diferentes autores han aportado elementos a la práctica de diseño de 
productos con características remanufacturables a través del tiempo. Algunos de los 
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aportes más importantes han sido (basado en [4][5][8][92][96][105][116][117][118] 
[119][120][121] [122][123][124] [125][126][127]): 
 
- Lund 1984, al contemplar la estabilidad tecnológica para el correcto flujo de 
productos a reprocesar, además de establecer las características de un producto 
remanufacturable. 
 
- Ishii 1994, implementó una metodología teórica cualitativa a través de la 
modularización. 
 
- Amezquita el al., 1995, sacó las métricas del DfRem a partir de variables del 
Diseño para el Ensamble (DfA).  
 
- Bras y Hamond 1996, sacaron las métricas del DfRem en un software. 
 
- Ayres 1997, hizo énfasis en características básicas de un producto 
remanufacturable, como el flujo inverso de productos usados, demanda del producto 
prefabricado, alto valor en piezas durables y los costos. 
 
- Shu y Flores 1999, hicieron énfasis en la fijación y selección de la unión de 
las piezas, teniendo en cuenta la logística inversa, el marketing, la ingeniería de 
detalle, además de introducir el pensamiento de ciclo de vida y los productos que 
tienen potencial a ser remanufacturados. 
 
- Lam et al., 2000 y Sherwood y Shu 2000, introdujeron la prevención de la 
falla del producto y la reducción de residuos; consideraron el ciclo de vida y el 
rediseño de un producto. Para ello, crearon la herramienta llamada Failure Mode and 
Effects analysis (FMEA).   
 
- Sundin 2004, guió y priorizó diseño y medidas en tempranas etapas de 
diseño, saliendo así la herramienta RemPromatrix. 
 
- King y Burgess 2005, aportó una plataforma de diseño, donde se planeó la 
reducción de costos de remanufactura mediante la simplificación de su proceso; 
también se fijó en la elección del consumidor.  
 
- Zwolinski 2006,  aportó la creación de un software llamado REPRO2. 
 
- Ijomah et al., 2007, ofrece orientación sobre el ciclo de vida de productos a 
través de las Directrices del DfRem. 
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- Sutherland et al., 2008, aportó una herramienta que compara el consumo de 
energía de la manufactura y remanufactura teniendo en cuenta el pensamiento de 
ciclo de vida. 
 
- Zhang 2010, evaluó la fiabilidad de los componentes, la estrategia de 
Remanufactura y el proceso enfocado al cliente.   
- Lee 2010, aportó los modelo de decisión jerárquica, donde se contempla la 
arquitectura del producto más rentable para el desmontaje con pensamiento de ciclo 
de vida. 
 
- Yuksel 2010, Realizó entrevistas en el sector automovilistico, aportando 
posteriormente el Quality Function Development (QFD). 
 
- Pialot 2012, Realizó un estudio de caso, relacionado con la disminución y 
racionalización de cantidades de los materiales utilizados, recuperando partes de 
productos al final de la fase de uso, sometiéndolos a tratamientos de renovación para 
ingresar nuevos productos que alargan su ciclo de vida. Esto puede dar indicaciones 
en la mejora del diseño, para hacer un desmontaje rápido que facilite tal proceso. De 
aqui, salíó una simulación de los ciclos de Remanufactura.  
 
- Hatcher et al., 2013, investigó los factores operacionales que afectan a la 
integración de DfRem en el proceso de diseño. 
 
Sin embargo, se ha encontrado también que el desarrollo de todas estas herramientas 
y métodos de diseño, son adaptaciones de aquellos ya existentes los cuales varían en 
propósito y uso desde desarrollo de metodologías de investigación, de 
caracterización de productos remanufactuables, de técnicas de diseño, desarrollo de 
software, entre otras, siendo algunos muy personalizados o desarrollados para 
productos o sectores industriales muy específicos [8][43][93][128]. 
 
Por las herramientas desarrolladas mencionadas anteriormente como el DfA, FMEA 
y el QFD, se sugiere que el DfRem está apoyado sobre la Ingeniería Concurrente al 
ser elementos de este concepto; considera entonces el producto desde la fase de 
diseño, especificando sus costos y mejoras desde una gran variedad de puntos de 
vista, para que estos puedan competir y no perder la ventaja lograda con el 
lanzamiento [26].  
 
Por tanto la Ingeniería Concurrente, se define como “el diseño detallado del 
producto que se lleva a cabo en paralelo con el desarrollo del sistema productivo, 
del servicio post-venta y de la calidad. Asimismo, la calidad se desarrolla 
concurrentemente con el diseño del producto y con el desarrollo del sistema 
productivo y del servicio post-venta” (Clausing, 1998, citado en Capuz, 2006). 
Se habla de Ingeniería Concurrente desde 1988 en la Defensa de los Estados Unidos 
(IDA). 
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 Según Young et al., 1992, la Ingeniería Concurrente es el examen simultáneo de los 
factores del ciclo de vida de un producto, donde se contempla el diseño, función, 
materiales, procesos de fabricación, testabilidad, capacidad de servicio, calidad y 
fiabilidad [26][131].  
 
Se deduce entonces, que si se considera las actividades de producción de un 
producto nuevo y del reprocesado de un producto en desuso, debe haber dos líneas 
que se encarguen del proceso tradicional de creación de productos así como el 
proceso que los desmonta y que le añade valor a esas partes, lo que se traduce en la 
simultaneidad de procesos y aumento de la calidad; significa que en este proceso se 
deben tomar decisiones de producto y proceso en paralelo tan a menudo como sea 
posible [132]. Esta visión, involucra el ciclo de vida de un producto. 
 
Por tal razón, la Ingeniería Concurrente emplea métodos sistemáticos de diseño, los 
cuales eventualmente asisten el DfRem, cuyo principal objetivo es reducir costos, el 
tiempo de diseño y de procesado [26]. Algunas de ellas son (ampliando las ya 
mencionadas): 
 
- Técnicas de Taguchi: Sustenta que un producto alcanza niveles óptimos de 
calidad y diseño cuando se hace un “Diseño Robusto” desde la fase de diseño 
conceptual, disminuyendo la variabilidad que se presenta en los procesos de 
manufactura.   
 
- Análisis de Valor (VFA – Value Function Analysis): trata de identificar el 
valor de un producto, además de buscar soluciones alternativas que lo eleven mucho 
más.   
 
- QFD (Quality Function Deployment o Despliegue de la Función de Calidad): 
Es una técnica, utilizada para recoger y regular las diferentes especificaciones de 
diseño que tiene que ver con el usuario de producto o servicio para que cumpla con 
el objetivo con el que fue hecho.     
 
También tiene en cuenta el Análisis de modalidad de fallos y efectos, Teoría de los 
Problemas Inventivos (TRIZ). Estas herramientas, pueden ser utilizadas 
directamente para incorporar las especificaciones ambientales al proceso de diseño. 
 
- Design for X (DfX): Es un conjunto de técnicas, que orientan el diseño de un 
producto en función de la facilidad y simplificación del proceso de fabricación, 
como mecanizado, ensamblaje, embalaje, almacenaje, posterior uso, mantenimiento, 
retiro y reducción del impacto ambiental, resolviendo problemas que allí se 
presentan, desarrollado en el ensamble de componentes. No solo está diseñado para 
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especificaciones de uso, sino para cumplir requerimientos a lo largo de todo su ciclo 
de vida. La letra X, hace referencia a la cualidad o habilidad que el producto debe 
satisfacer por su diseño, contemplándose la seguridad de uso, el reciclaje de 
componentes, la reducción de residuos, retiro, mantenimiento, entre otros.  
En este caso, el DfX hace que las piezas estándar tengan un fácil montaje y 
desmontaje óptimo para el DfRem. También, contribuye a la preservación y 
creación de empleos en Remanufactura, por lo que precisa de innovación, 
creatividad y valor de fabricación lo que puede conducir a una investigación de 
mayor desarrollo [93]. 
 
Las clases de DfX se enlistan en la Tabla 3-5 [41][62]. 
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Tabla 3-5: Clases de Design for X. Fuente: Elaboración propia, basado [41][62]. 
 
Término en 
Castellano 
Término en Inglés  Sigla 
Fabricabilidad Manufacturability DfM 
Ensamblabilidad Assembly DfA 
Coste Cost DfC 
Rendimiento Performance DfPe 
Mantenibilidad Maintenance DfMa 
Fiabilidad Reliability DfRe 
Seguridad Safety DfS 
Refabricabilidad Remanufacturability DfRm 
Reciclabilidad Recycling DfRc 
Reusabilidad Re-using DfRu 
Desmontabilidad Disassembly DfD 
Medio Ambiente Environment DfE 
Almacenamiento Storage DfSto 
Estética Aestetics DfAe 
Ergonomía Ergonomics DfEr 
Verificación Testing DfTe 
Embalaje Packing DfP 
Estandarización Standarization DfSt 
Valor Value DfVa 
Tolerancia Tolerance DfTo 
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El paso siguiente derivado de la Ingeniería Concurrente, tiene en cuenta 
características como el marketing con aspectos como la estética, la ergonomía, las 
finanzas donde hay reducción de costos, el control de calidad donde el diseño para 
facilitar la inspección del producto y el entorno social donde hay diseño para la 
calidad y el medio ambiente. Estos aspectos definitivos, los complementó la 
compañía AT&T, diciendo que ésta es una manera muy rápida de integrar el 
conocimiento, recursos y experiencia de la compañía, facilitando la invención de 
nuevos productos. 
 
Es aquí justamente en este paso, donde la Comisión de las Comunidades Europeas 
(2001) dice que las principales decisiones relativas a los impactos ambientales de los 
productos son tomadas durante su diseño y elección de consumidor.  
 
Con este panorama, se marcan una serie de diferencias entre la manufactura 
convencional y la Remanufactura, cuya última involucra operaciones de Ingeniería 
Concurrente. 
 
Tales diferencias se mencionan en la Tabla 3-6. 
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Tabla 3-6: Diferencias significativas entre el proceso de manufactura convencional y 
proceso de Remanufactura. Fuente: Elaboración propia, basado en [4][24][83][112]. 
 
Eslabones/ 
Clases de 
manufactura 
Manufactura Convencional Remanufactura 
Proveedores 
Proveedores de materias primas 
vírgenes. 
Clientes y otras fuentes de mercado de 
segunda. 
Fuentes de 
materias 
primas 
Fabrica absolutamente todos los 
componentes con materia prima virgen. 
Contempla recursos en los productos 
usados, desechados y defectuosos. 
Diseño de 
productos 
Aquí el diseño y desarrollo, se hace 
para la introducción de nuevos 
productos o mejorar los productos 
existentes. Tiene planos y 
especificaciones técnicas de material. 
Implica mayor grado de desarrollo 
sobre el Proceso de Desarrollo de 
Productos. También, hay reducción 
del tiempo de desarrollo en la fase de 
diseño conceptual, así como un 
equipo que trabaja paralelamente en el 
prototipado virtual. 
Inventario 
El inventario, se compone de un sólo 
material para un nuevo componente, el 
cual es predecible en calidad, cantidad 
y tiempo. 
Obtiene una alta proporción de los 
componentes de los productos usados, 
aunque también se incluyen 
componentes nuevos, lo que involucra 
un alto grado de incertidumbre y 
dificulta la programación de la 
producción. Aquí el 
remanufacturador, debe crear una lista 
de materiales que reconstruya el 
producto a la especificación 
requerida. 
Procesamiento 
Se programa la producción con base en 
los pronósticos de inventario. La 
inspección se hace cuando los planes 
de muestreo y garantía del proveedor 
están dentro de las normas de calidad. 
La inspección debe ser rigurosa, ya 
que los productos retornados 
volvieron generalmente por algún 
defecto, para desmontarlo y revisarlo 
antes de cualquier reprocesamiento. 
Hay preparación de la fabricación, por 
lo que se reduce el lead time. Hay 
aumento en la calidad 
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CAPÍTULO 4 
 
SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS 
ENTRE EL DISEÑO PARA 
REMANUFACTURA Y ECODISEÑO 
 
     
 
Se escudriña las semejanzas y diferencias entre productos que tiene 
características ambientales y remanufacturables, determinando si es posible o 
no integrarlas sobre el plano tradicional de Proceso de Desarrollo de 
Productos (PDP). Esta observación se hizo, para indagar por qué el Diseño 
para Remanufactura y el Ecodiseño no son conceptos totalmente 
intercambiables. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO 4: SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS ENTRE EL DISEÑO PARA 
REMANUFACTURA Y ECODISEÑO 
88 
 
4.  Semejanzas y diferencias entre el diseño para 
Remanufactura y Ecodiseño 
 
 
Aunque el DfRem es considerado en muchas ocasiones bajo el gran paraguas del 
Ecodiseño, no son conceptos totalmente intercambiables, ya que los productos 
remanufacturados contienen materiales tóxicos en muchos casos, limitándose solo a 
cumplir con la legislación pertinente; esto hace que los aspectos ecológicos no sean 
esenciales en los productos [128]. Aunque se halla considerado que el DfRem es una 
buena herramienta para reducir impactos ambientales, todavía está siendo objeto de 
debate [133], pues hay indicios de que aún falta investigación en directrices que 
tengan en cuenta el ciclo de vida del producto [8]. 
 
Así se comenzó por explorar en la literatura especializada, encontrando las prácticas 
semejantes y diferentes entre ambos conceptos, que pueden hacer posible la 
implementación de dos conceptos en vez de uno, contribuyendo a que los sistemas 
de la empresa sean más productivos y más económicos; esto también demuestra, que 
estos conceptos no son totalmente intercambiables [127].  
 
Sin embargo, se debe tener en cuenta que los beneficios ambientales pueden variar 
mucho dependiendo del tipo de producto, sector de mercado, cadena de suministro 
de la compañía, entre otros factores [134]. 
 
 
4.1  Semejanzas entre el Ecodiseño y la Remanufactura 
 
Se enlistan las semejanzas encontradas entre las prácticas de Remanufactura y 
Ecodiseño, lo que facilita la introducción de prácticas de Diseño para 
Remanufactura, encontrándose semejanzas a nivel estratégico y operativo. 
 
A nivel estratégico, se encontró lo siguiente [1][4][24][30][43][51][54] 
[63][76][77][84] [87][105][106][108][114][129][135][136]:  
 
- Están apoyados en los Sistema de Gestión Medioambiental (SGMA), los 
cuales se aplican mediante políticas proactivas y complementarias. Aquí se resalta la 
aplicación de normas ISO 14000 (especialmente para implementar la Normativa del 
Análisis de Ciclo de Vida que es desde la 14040) sobre gestión medioambiental, la 
cual se encuentra coordinada con la familia de Normas ISO 9000 sobre calidad. Lo 
anterior quiere decir entonces, que es más fácil implementar el Ecodiseño y 
Remanufactura en empresas que tengan certificaciones ISO. Además contribuye a la 
optimización de prácticas en una empresa, ya que en vez de aplicar cada una por 
separado pueden aplicarse dos, sobre todo en aquellas que procesan bienes durables.   
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Esto se vuelve tangible cuando el diseño elegido modifica el diseño del proceso, por 
lo que la función del diseño debe estar claramente apoyada por la dirección y 
valorada por toda la organización; para ello es necesario entonces, el trabajo de un 
equipo interdisciplinar.  
 
De aquí salen entonces, los objetivos y metas ambientales y remanufactuables, los 
cuales aceleran la evolución del proceso de desarrollo de productos y servicios, en 
cuanto a sus conocimientos e información que compromete el diseño, función, costo 
del producto, seguridad, estética, tiempo de desarrollo final (time to market), lo que 
permitirá satisfacer necesidades del cliente, la eficiencia y competencia de un 
proceso de fabricación, así como la consideración de fin de vida que más convenga 
con el fin de reemplazar aquellos productos competitivos de menor desempeño 
ambiental. 
 
La calidad es muy importante, ya que esta determina a que grado se puede hacer un 
reproceso, y por tanto, se da un flujo circular a productos y materiales.  
Esta gestión, también facilita la evasión de potenciales sanciones ambientales pues 
puede cumplir de forma más fácil y rentable la legislación vigente. 
 
Aquí, se refleja un consenso global sobre buenas prácticas ambientales en el 
contexto internacional, lo que sugiere la revisión de modelos de producción y 
políticas de mercado, los cuales contienen elementos clave que influyen en la acción 
del diseñador y la orientación ecológica de la empresa. 
Esto trae como consecuencia, la evolución rápida de conocimientos e información 
sobre diversos y complejos diseños, los cuales puedan reemplazar aquellos 
productos competitivos de menor desempeño ambiental. 
 
- Mejoran la imagen verde de la empresa, ya que estas operaciones y 
características de productos representan beneficios sociales, ambientales y 
económicos, lo que atrae a nuevos consumidores y disminuye los riesgos. Esto 
conduce a la sostenibilidad.  
 
- Conciernen procesos de innovación en el producto, los cuales guardan estricta 
relación con la calidad de vida que tenemos, por lo que debe estar asociada con la 
creación de valor por medio del PDP que permitan su fácil desmontaje sin daño en 
las piezas, siendo esta la principal operación. Se da cabida entonces a otras ideas de 
diseñadores y stakeholdes para una posterior evaluación y elección de ideas; la 
innovación, también puede darse por la evolución del diseño, creatividad y 
motivación de los empleados. 
 
Aquí se resalta entonces, la motivación, conocimiento y comprensión del diseñador, 
ya que este debe estar inspirado a mejorar las propiedades de un producto, además 
se apela a la conciencia, conocimiento, experiencia de los ingenieros frente a los 
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procesos, conocimiento que debe estar documentado, de lo que se puede llegar a ser 
un proceso sistemático de diseño. 
 
- Proporcionan mayor rentabilidad, ya que diseñar un producto con estas 
propiedades mejora la eﬁciencia y efectividad del proceso de manufactura, pues se 
reducen los costos indirectos como el tratamiento y disposición de residuos al haber 
menos generación y la reducción de costos directos en materias primas e insumos, lo 
que ayuda a aumentar los márgenes de ganancia en cada venta de producto 
refabricado. Tales costos se reducen así: 
 
 Reducción de costos de energía originalmente utilizada en la fabricación del 
producto en un rango del 20% al 80%.  
 
 Reducción de los usos del material, al obtener más del 85% del peso de un 
producto habitual, con lo que reducen los costos de producción entre el 20% al 80%. 
 
 Reducción del precio final del producto para el consumidor entre el 30% al 
40%, en comparación con sus similares nuevos. Esto se traduce en la disminución de 
capital por inversión, así como plazos más cortos de producción ya que se 
consideran los residuos como recursos, pues estos son reciclados y procesado 
mediante fundiciones o molinos para tratar de tener cero desperdicios a los 
vertederos; por tanto, los recursos tienen múltiples ciclos de uso. Con esto, se 
rebajan los costos de eliminación y transporte.  
  
- Dan los parámetros para la estructura del negocio, donde la comunicación 
empresarial y con el mercado permite la retroalimentación de datos para conocer 
nuevos requisitos ambientales sobre los productos y propuestas de mejora a los ya 
existentes, con facilidades para llevar a cabo el mantenimiento, remanufactura y 
reparaciones que reduzcan costos y los haga más rentables.  
Para ello, el modelo de negocio debe contemplar una red logística inversa que 
involucra el sistema Producto-Servicio (PSS) y asegure su eficacia.  
 
- Consideran el tamaño de la empresa, ya que entre más grande sea habrá que 
invertir más en recursos que faciliten las operaciones, en especial aquellas que son 
críticas en tiempo y calidad. También, se fija la atención en la reducción del uso de 
la tierra con instalaciones más pequeñas, con lo que se reducen costos y aumenta la 
eficiencia de la producción. 
 
- Dependen de las negociaciones con los proveedores, pues estos proporcionan 
materiales nuevos y usados para el reproceso o fabricación de un producto; por 
tanto, estos deben estar alineados con los objetivos y metas de la empresa. Los 
proveedores pueden ser aquellos tradicionales con materiales vírgenes o clientes con 
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productos post-consumo. Cabe aclarar que en este caso, se hace referencia a 
materiales que son durables.  
 
Las partes de los productos que se fabrican, deben ser reusables y/o reprocesables, 
así como la elaboración de productos a partir de materiales descartados o reciclados. 
Esto también contempla el rediseño envases. Este criterio, viene conforme a los 
modelos de producción y políticas de mercado, los cuales contienen elementos clave 
que influyen en la acción del diseñador y la orientación ecológica de la empresa.    
 
- Estudia la demanda de productos con características especiales. 
 
A nivel operativo, se encontró lo siguiente [1][43][51][63][69][75][77]: 
 
- La tecnología de los procesos debe ser estable para que el proceso pueda ser 
rentable, sin embargo, tal tecnología también debe ser flexible, para que se puedan 
encajar actualizaciones al producto. Esto también permite hacer revisiones de 
diseño, donde se establecen las oportunidades de discutir todos los aspectos, 
modificándolo de acuerdo a la etapa que se pueda.  
 
De esta manera, se contempla el diseño para la optimización de funciones con 
enfoques en la multifuncionalidad, la modularidad, partes intercambiables y 
durabilidad (otro aspecto del diseño ecológico), ya que la reutilización de materiales 
y/o productos reducen el porcentaje de peso de un producto; todo con el fin de que 
no se vaya a deteriorar en el reproceso o reuso.  
 
Estas operaciones, generan empleo al ser un proceso poco automatizado 
especialmente en la inspección y clasificación de piezas, de lo que se infiere que hay 
un grado más elevado de trabajo manual. Esto también determina la capacidad de 
procesamiento. 
 
- Hacen uso de herramientas de diseño, donde se incluyen aquellas que más se 
acomodan al desarrollo de las especificaciones de diseño, como las listas de 
chequeo, matrices y otras directrices. 
 
Dentro de esta característica, se observó la semejanza de pasos durante el Proceso de 
Desarrollo de Productos (PDP) planteado por Rozenfeld et al., 2006 en el Diseño 
para Remanufactura y Ecodiseño, donde eventualmente se le  da más importancia o 
especificación a una operación que a otra, pero siempre propendiendo por alargar el 
ciclo de vida de un producto. 
 
Se define como Proceso de Desarrollo de Productos (PDP), a un conjunto de 
actividades que siguen un orden secuencial, agrupadas en tres categorías que 
componen el Modelo Unificado [1]. Este modelo contiene criterios de calidad, 
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costos, entrega, satisfacción del cliente, benchmarking competitivo, cooperación 
entre los miembros del equipo, integración de la organización, funcionarios y 
relaciones estratégicas con los proveedores de materia prima. 
También se observó la similitud entre los paso de diseño del Ecodiseño y Diseño 
para Remanufactura, los cuales coinciden con muchos de las etapas del Proceso de 
Diseño de Productos (PDP). 
 
El PDP convencional, se caracteriza por ser un modelo de referencia que describe 
las actividades, resultados esperados, responsables, recursos disponibles, 
herramientas de soporte y datos necesarios o generados en el proceso, con el fin de 
coleccionar las mejores prácticas en el desarrollo de productos de acuerdo a un 
modelo de negocio [140]. 
 
De esta manera, se procedió a comparar estos PDP con el PDP convencional y con 
el pensamiento de ciclo de vida de los negocios, en la Tabla 4-1. 
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Tabla 4-1: Comparación de los pasos de  pensamiento del ciclo de vida entre diferentes enfoques de Proceso de Desarrollo 
de Producto. Fuente: Elaboración Propia basado en [29][129][140]. 
  
Pensamiento de ciclo de vida de los 
negocios 
Proceso de Ecodiseño 
Proceso de Diseño para 
Remanufactura 
Proceso de Desarrollo de Productos (convencional) 
Evaluación del producto 
Selección de las acciones de 
mejora ambiental 
Generación del concepto Planeación del Proyecto Pre-desarrollo del Producto 
Modelo 
Unificado 
Desarrollo del producto 
Desarrollo de un proyecto 
piloto del Ecoproducto 
Diseño Conceptual Diseño Informacional 
Desarrollo del Producto 
Producción del producto 
Presentación interna de un 
nuevo producto 
Diseño Preliminar Diseño Conceptual 
Lanzamiento del producto al mercado Producción Diseño Detallado Diseño Detallado 
Crecimiento de la demanda 
Desarrollo de un plan de 
promoción 
Lanzamiento del 
Producto 
Preparación de la 
Producción 
Madurez del producto Lanzamiento del Producto 
Declive del producto 
Acompañamiento del 
producto/proceso 
Post-desarrollo del Producto 
Descontinuación del 
Proceso 
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Por tanto, se llegó a la conclusión de que las prácticas de Ecodiseño y Diseño para 
Remanufactura se pueden unificar en el plano del PDP convencional, cuya 
diferencia más significativa radica en incluir características ambientales a un 
producto durante la fase de diseño y desarrollo, como se observó en la anterior 
Tabla. 
 
Estas semejanzas, también empiezan a converger en la normatividad legal de 
algunos países de la Unión Europea como se muestra en la Tabla 4-1. Estas normas, 
en muchas veces constituyen la aplicación de las Normas ISO en cada país. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO 4: SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS ENTRE EL DISEÑO PARA 
REMANUFACTURA Y ECODISEÑO 
 
 
Tabla 4-2: Algunas legislaciones que conducen a la Remanufactura y al Ecodiseño. 
Fuente: Elaboración propia, basado en [8][29][101][102][103][139]. 
 
Normativa 
Nombre de 
Normativa 
Ampliación en la Unión Europea (Acciones sobre el ciclo de 
vida de un producto 
Directiva 94/62/CE y 
Directiva 2013/2/UE 
Los envases y sus 
residuos 
Tiene como objetivo limitar la producción de residuos de 
envases y embalajes para promover el reciclaje, la reutilización 
y otras formas de valorización de dichos residuos, 
considerándose su eliminación final como la solución de último 
recurso. 
Directiva 2000/53/CE 
de la Unión Europea 
Fin de vida de 
vehículos fuera de uso 
(ELV) 
Tiene como objetivo promover la recogida, reutilización, 
reciclaje y valorización de vehículos al final de su vida útil y sus 
componentes, con el fin de reducir los residuos y mejorar el 
desempeño ambiental, por lo que los fabricantes y proveedores 
de materiales y equipos deben cumplir con los siguientes 
requisitos: 
- Esforzarse por reducir el uso de sustancias peligrosas en el 
diseño de los vehículos. 
-  Diseñar y producir vehículos que facilitan la reutilización 
mediante el desmonte, recuperación y reciclaje para facilitar su 
tratamiento de fin de vida. 
-  Aumentar el uso de materiales reciclados en la fabricación. 
-  Asegurarse de que los componentes de los vehículos puestos 
después del 01 de julio de 2003 no contengan mercurio, cromo 
hexavalente, cadmio o plomo. 
- En China, se ha implementado la Remanufactura desde la 
Responsabilidad Extendida del Productor principalmente en el 
manejo de vehículos, por lo que en torno a esto se está 
comenzado a hacer legislaciones entorno al tema.  
Directiva2002/96/CE 
Fin de vida de equipos 
eléctricos y 
electrónicos -WEEE 
(Waste Electrical and 
Electronic Equipment) 
- Tiene como objetivo, el reciclaje y restricción de 
sustancias peligrosas sobre equipos electrónicos y 
electrónicos, mediante la llamada Remoción de Sustancias 
Peligrosas (RoHS) y el Uso Energético de Producto (EuP). 
- Japón también persigue la remoción de plomo en el proceso 
de fabricación de componentes electrónicos, además de 
exigir el reciclaje de un número de elementos dentro de los 
electrodomésticos. 
Directiva 2005/32/CE 
Marco para el 
establecimiento de 
requisitos de diseño 
ecológico aplicables a 
los productos que 
utilizan energía 
Creación de los ecoindicadores europeos; define al Ecodiseño 
como la integración de los aspectos medioambientales en el 
diseño del producto, con el fin de mejorar su comportamiento 
medioambiental a lo largo de todo su ciclo de vida. 
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Por tanto, el Ecodiseño y la Remanufactura resultan ser herramientas proactivas de 
gestión y complementarias con otros sistemas de la empresa [93][137], las cuales 
son puestas en práctica por aquellas empresas que han reconocido la responsabilidad 
ambiental como ventaja a largo plazo [138].  
 
 
4.2  Diferencias entre el Ecodiseño y la Remanufactura 
 
Se enlistan las diferencias encontradas entre las prácticas de Remanufactura y 
Ecodiseño, lo que justifica por qué el Diseño para Remanufactura y el Ecodiseño no 
son conceptos totalmente intercambiables. 
 
A nivel estratégico y operativo, se encontró lo siguiente [43][63][69][137]: 
 
- El Ecodiseño se aplica a una gama de sectores industriales, mientras que la 
Remanufactura solo se aplica a sectores de que manejen bienes duraderos. Así la 
demanda de productos con características de Ecodiseño, puede verse ampliamente 
manifestado en sectores como productos para la belleza, sustancias para limpieza, 
empaques y productos metalmecánicos por lo que tendrían potencialmente más 
demanda; los productos remanufacurados tienen amplia demanda en mercados de 
segunda, en clientes con consciencia ambiental y que gusten de los precios bajos. 
  
- El Ecodiseño necesita siempre de prácticas de Producción más Limpia 
(PML), donde se evita el uso de materiales tóxicos y peligrosos, los cuales 
requerirían de equipos de procesamiento especiales lo que se traduce en costo de 
capital más alto. Esto a causa de cumplir con reglamentos nacionales e 
internacionales ambientales y de comercio. Algunos de los materiales que se deben 
evitar durante todo este proceso de diseño de productos son: los retardantes de 
polímeros, materiales halogenados, cromo, zinc, plomo, freón, entre los principales. 
Esto está contemplado en Toxics Release Inventory (TRI) Program perteneciente a 
la United States Environmental Protection Agency (EPA). 
En este sentido, los productos que se remanufacturan pueden contener partes, 
componentes o sustancias tóxicas. 
 
- El Ecodiseño evalúa a sus proveedores con base a las propiedades físicas y 
químicas de los materiales y al menos uso de energía de estos. La Remanufactura, 
elige a sus proveedores con base a los costos de materiales retornados y su calidad.  
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CAPITULO 5 
 
PROPUESTA EN LA INCLUSIÓN DE 
CARACTERISTICAS 
REMANUFACTURABES Y 
AMBIENTALES DURANTE EL 
PROCESO DE DESARROLLO DE 
PRODUCTOS 
_________________ 
Se plantea una propuesta genérica de en la inclusión de aspectos ambientales 
y remanufacturables a través del Proceso de Diseño de Productos (PDP) 
partiendo específicamente de las semejanzas entre ambos conceptos, pues 
deben partir de un punto que en este caso es el Sistema de Gestión 
Medioambiental implementado en la empresa. Por tanto, se hace necesario 
también identificar sus avances de integración. 
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5. Propuesta en la inclusión de características 
remanufacturables y ambientales durante el 
Proceso de Desarrollo de Productos 
 
Con las semejanzas y diferencias halladas anteriormente, se pudo visualizar que se 
pueden incluir características ambientales dentro del Proceso de Desarrollo de 
Productos Convencional en cual resultó ser muy similar a los paso DfRem, además 
de poseer muchas más características en común. Por tanto, sobre este contexto se 
alterarán tareas ya existentes [1]. 
 
 
5.1  Avances en la integración de conceptos sobre el 
Proceso de Desarrollo de Productos 
 
En este sentido sobre el PDP propuesto por Rozenfeld et al., 2006, se observó que 
los trabajos de Guelere 2009, Oiko et al., 2009, Nasr y Hilton 2008, Gray y Charter 
2007, Sundin 2004 y Ostlin 2008 entre los principales autores, que hicieron 
inclusión de características remanufacturables o ambientales dentro del diseño de 
productos. Sin embargó, se observó que cada contribución se hacía de forma 
individual y la fa falta de unificación de prácticas constituyo el vacío de 
investigación.  
 
De esta manera, el flujo en la cadena de suministros se vuelve con flujo inverso al 
considerar el retorno y reprocesado de productos post-consumo. Este proceso 
concierne entonces - además de los objetivos ambientales – todas las operaciones de 
reprocesamiento antes de la Remanufactura así como la trazabilidad de sus 
componentes. Estas operaciones con el flujo inverso se ve reflejado en la Figura 5-1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO 5: PROPUESTA EN LA INCLUSIÒN DE CARACTERISTICAS 
REMANUFACTURABKLES Y AMBIENTALES DURANTE EL PROCESO DE 
DESARROLLO DE PRODUCTOS 
100 
 
Figura 5-1: Inclusión de los objetivos ambientales al DfRem. Adaptado de [72]. 
 
 
Esta sería una forma de cumplir con lo dicho en la Cumbre Mundial sobre 
Desarrollo Sostenible (CMDS), donde se tienen en cuenta los requisitos clave de 
producción sostenible [136], como los clientes, los aspectos de calidad que no 
afecten la remanufacturabilidad de un producto [127].  
 
 
5.2  Integración de características remanufacturables y 
ambientales sobre el PDP 
 
De esta forma, la secuencia en la documentación de fases en la integración del 
Diseño para Remanufactura en el Ecodiseño sobre el PDP, se describirán a 
continuación [1][64][84][96][127][137][140]. 
 
El Modelo Unificado, se considera como el establecimiento de alianzas para la 
logística inversa que favorecen el reaprovechamiento de materiales y/o productos, 
planeando con estos el programa de montaje y desmontaje para responder de la 
mejor forma a las demandas del producto que se desea remanufacturar, por lo que se 
relata la importancia de la planeación del portafolio de productos, visualizando 
ciclos mayores para el sistema productivo [137].  
 
- En la categoría de Pre-desarrollo, se define la estrategia de diseño del 
producto de acuerdo al modelo de negocio inicial planteado por la empresa a través 
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del portafolio de productos, por lo que se evalúa la segmentación del mercado, las 
tendencias tecnológicas, los recursos existentes y necesarios. 
 
Durante esta fase, se identifican los potenciales cores que son los módulos, sistemas 
o subsistemas que serán Remanufacturados, para que reduzcan costos como por 
ejemplo, que el proceso de desmontaje pueda ser utilizado para diversas líneas de 
productos. 
 
También se decide cual final de vida será considerada desde el diseño, donde la 
Remanufactura es estimada como una estrategia superior para el fin de la vida de un 
producto que le da al producto una mayor calidad y con una vida más extendida lo 
que la hace viable en el comercio [141]. 
 
Los requisitos ambientales y remanufactuables, también se ponderarán al igual que 
los aspectos comerciales de acuerdo a la tecnología empleada [84].  
 
Se debe tener en cuenta que la inclusión de características ambientales y 
remanufactuables, se pueden dar en diferentes etapas como la forma del producto, 
dimensiones, materiales, calidad superficial, distribución interna, etc [96]; por tanto, 
es tarea de la parte estratégica definir en cual se van a introducir. Las etapas 
identificadas para esta labor son: la mejora incremental, la reproyección de 
productos existentes, creación de nuevos conceptos que amplía la funcionalidad y la 
sustentabilidad de estos. Esto se da, de acuerdo al nivel de innovación que va ligado 
al grado de impacto ambiental, lo que se denomina eco-innovación y la cual debe ser 
incluida en la definición de objetivos y metas [64], sumándole a esto los requisitos 
meta de calidad y otros [1]. 
 
Para determinar los cambios que se harán en la fase, se pude proceder a hacer una 
lluvia de ideas, clasificarlas con base a los requisitos, a su creatividad, con mejores 
ganancias ambientales como bajo impacto, no materiales tóxicos, eficiencia en el 
uso de energía y que cumpla con los patrones de producción y reglamentaciones [1]. 
También se considera:  
 
 Una investigación de mercado, de donde se identifican los riesgos, requisitos 
de los clientes, ideas, tecnologías y oportunidades/necesidades relacionadas a los 
productos ecoeficientes, así como las legislaciones y otros factores que causen 
alteraciones. A esta investigación, se le denomina General Product Analysis (GPA). 
También es importante, para temas como uso y conservación del producto, 
mantenimiento y asistencia técnica.  
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 La evaluación y viabilidad económica y ambiental del proyecto, donde el 
presupuesto debe cubrir los costos relacionados a las actividades y recursos, 
incluyendo los concernientes al Ecodiseño y Remanufactura. 
 
 Determinación de aspectos puntuales del producto mediante modelos físicos, 
como estilo, layout, componentes y planeación de  posteriores pruebas así como la 
evaluación del progreso del proyecto, donde se tiene en cuenta la contemplación de 
sistemas CAD-CAE-CAM-CAPP (respectivamente, computer aided design 
engineering manufacturing – process planning). 
 
Sin embargo, durante esta fase se identifican algunas de las dificultades como [142]:  
- Falta de cooperación, por lo que debe haber un alto grado de compromiso de 
la administración.  
 
- Implementación de complejos métodos de Ecodiseño. 
 
- Mejoras del producto y rediseño, que no tienen la perspectiva del ciclo de 
vida. 
 
- Aspectos organizacionales poco explorados referentes a la integración del 
Ecodiseño y Remanufactura al PDP. 
 
- La falta de conocimientos de los diseñadores e ingenieros de diseño en 
aspectos ambientales y de un producto, a causa de la falta de cursos de diseño 
aplicado lo que resulta en diseñadores profesionales y estudiantes de diseño sin 
formación en estas áreas. Esta falta de conocimiento es una de las razones por las 
cuales la práctica del DfRem es limitada. Asimismo, se ha sugerido motivación para 
la aplicación de la DfRem [105], con el fin de que haya flexibilidad en satisfacer 
intereses personales durante el desarrollo de un nuevo producto. Por lo tanto, entre 
más cooperación y coordinación exista entre Remanufactura e Ingeniería de Diseño 
hay mayor cabida a una integración exitosa del DfRem [93]. 
 
- La Remanufactura no es siempre la mejor opción ambiental o económica, 
pues puede suceder que estrategias como la reutilización o el reciclaje sean más 
benéficas. 
 
- Puede haber conflicto de intereses sobre el diseño de producto, ya que las 
prioridades limitan cada aspecto y los de menor prioridad recibirán la menor 
cantidad de atención [127]. 
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- También se considera que el fabricante de equipo original es clave para el 
DfRem más que los otros actores, ya que tienen planos detallados de diseño [93].  
 
Por tanto, esta es la fase estratégica del Desarrollo de Productos donde debe haber 
correlación entre las metas y objetivos empresariales con la determinación de 
oportunidades y limitaciones, aspectos que por último serán traducidos como 
requisitos específicos de desarrollo. 
  
Cuando se trata del diseño de un producto nuevo, se hace el Diseño Informacional 
y Conceptual simultáneamente, las cuales se explicarán más adelante. 
También aquí, se priorizan las propuestas en cuanto a la implementación en corto, 
mediano y largo plazo. 
Es preciso que tales aspectos se encuentren documentados, pues esto facilita el 
análisis para la identificación de posibles fallas. 
 
Durante esta fase se debe contemplar la siguiente secuencia de operaciones, con el 
fin de que la evaluación del modelo pueda ser fructífera [3], como se muestra en la 
Figura 5-2. 
 
Figura 5-2: Secuenciación de pasos en la categoría de pre-Desarrollo de un 
Producto. Adaptado de [3]. 
 
 
 
 
 
 
Se concluye entonces que en esta fase hay buenas oportunidades para planeación 
del producto, por lo que se considera importante alianzas interorganizacionales e 
interfuncionales, que garanticen la coordinación y correcto funcionamiento de las 
áreas de marketing, ingeniería y manufactura dentro del Modelo Unificado [1].  
 
- En la categoría de Desarrollo de Producto, hay enfoque y planeación de los 
anteriores aspectos. Incluye el diseño informacional, conceptual, detallado, 
preparación de la producción y lanzamiento al mercado, dentro de una secuenciación 
de actividades. 
En términos generales, tal secuenciación puede darse de la siguiente manera 
[140][143][144][145]:  
 
Durante el Diseño Informacional, salen los perfiles, datos de proyecto y 
parámetros del producto, procesos de fabricación y montaje, así como las mejoras 
Definir el 
objetivo y 
requerimiento 
Describir el 
análisis del 
objetivo 
Definir el 
objetivo y 
requerimiento 
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potenciales y demandas del mercado, incluyendo las remanufactuables y 
ambientales. Se resalta por tanto, el nivel de detallamiento el cual depende de la 
complejidad y grado de novedad del producto, o sea, del tipo de diseño [1]. 
 
Cuando se resuelve que un producto será remanufacturado, entonces se tiene en 
cuenta herramientas y directrices del DfRem que permiten verificar y potencializar 
todas las características, sometiéndolo a la mayor cantidad posible de actividades de 
recuperación de acuerdo a las condiciones de calidad, independientemente de las 
capacidades o necesidades de la cadena de suministros. Sin embargo, actualmente 
estas directrices no abordan los conflictos con otros intereses de diseño, la 
subjetividad y la personalización de las directrices [8][69][93][96][129]. 
 
Estos perfiles, se pueden enumerar en una lista de chequeo de compatibilidad de 
materiales así como pasos de montaje, desmontaje y reciclaje a la hora de ejecutar 
las tareas de diseño detallado [1]. 
 
Tal lista puede contener: 
 
 Determinación de las piezas y materiales que contengan sustancias 
restringidas, peligrosas y tóxicas y recicladas [146]. De tener piezas con cualquiera 
de estas características, se debe proporcionar un ciclo de vida cerrado [147]. 
También se procura por eliminar aquellos compuestos tóxicos que generan 
emisiones en todo el ciclo de vida, especialmente aquellas perjudiciales de COx, 
NOx, SOx, metales pesados, así como los vertimientos al agua y los residuos sólidos. 
Se deben atender a aquellos materiales pautados por el departamento de Ecodiseño 
[41]. 
 
 Debe haber documentación del producto, que relacione su fabricación y 
facilite su desmonte. Además, tal documentación es necesaria para producir las 
etiquetas del producto, como los que contienen sustancias identificables [146]. 
 
 Empleo de energías alternativas y el aseguramiento de que el producto a tratar 
reduzca el consumo de energía, respecto a su fabricación y uso. 
 
 Reducción de embalajes. 
 
 Reducción de material en los productos, que sean durables y con mínimo 
impacto para darle mayor valor al fin de vida útil. Esta minimización, también 
conlleva a una fácil estandarización de producto y reprocesamiento [82]. 
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 La proyección de equipos que sean fáciles de actualizar, especialmente 
aquellos de carácter tecnológico; para ello, se debe tener en cuenta tratamientos de 
superficie o arreglos estructurales para proteger el producto de suciedad, corrosión y 
desgaste [82].  
 
 Las operaciones de desmontaje, reparación, reciclaje o disposición final, 
deben cumplir con la normatividad concerniente para tales procedimientos [147], 
además de considerar la revalorización de residuos [148]. Aquí por ejemplo, entran a 
regir normativas nacionales e internacionales en el uso de sustancias peligrosas para 
componentes y subcomponentes del producto [35]. 
 
 Condiciones de trabajo seguras tanto en empresas como para proveedores 
[149]. 
 
 Se adicionan los requisitos arrojados por el (GPA) junto con las soluciones 
conceptuales identificadas de mejora ambiental. 
 
 El análisis de los impactos ambientales asociados a productos de la propia 
empresa o de algún competidor. Tal análisis puede hacerse sobre diversas 
herramientas, como el ACV [63], rotulaje ambiental u otras herramientas 
personalizadas de Ecodiseño adoptadas para las necesidades de la empresa, de 
carácter incremental hasta la innovación radical [50]. Tales herramientas varían en 
precio y complejidad, por lo que deben ser escogidas en función del objetivo, 
enfoque y presupuesto del proyecto. También, se emplean herramientas como la 
RemPro, la cual es una matriz diseñada para facilitar los pasos del proceso y 
reproceso de productos, teniendo presente cada característica, ponderando a aquella 
que se considere más importante, según el modelo de negocio que tiene. De esta 
manera, muchos obstáculos podrían reducirse y el reconstructor tendría una ventaja 
sobre sus competidores [96]. La matriz se muestra en la Figura 5-3. 
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Figura 5-3: Directriz RemPro. Fuente: Tomada de [96]. 
 
Característica del 
producto / Pasos de 
Remanufactura 
Inspección Limpieza Desmontaje Almacenamiento Reproceso Reensamble Prueba 
Fácil identificación               
Fácil de verificación               
Fácil de acceder               
Fácil de manipular               
Fácil de separar               
Fácil de asegurar               
Fácil de alineación               
Fácil de almacenar               
Resistencia al desgaste               
 
 
La matriz de RemPro sugiere entonces, que el DfRem  es una colección de muchas 
tareas o consideraciones, cuya priorización variará dependiendo de las necesidades 
de procesamiento del producto [96]. 
 
Hasta el momento, se ha visto que hay ciertos productos que son populares en las 
investigaciones y por tanto, son los que presentan más propiedades para someterse a 
un proceso de Remanufactura. Para estos productos representativos (como 
fotocopiadoras, cartuchos de tinta, cámaras desechables, componentes de coches 
como motores y cajas de engranajes, maquinaria y algunos equipos médicos) se 
desarrolló de su herramienta de diseño llamada REPRO2 [150]. 
 
Este método reveló 11 diferentes perfiles que caracterizan a las diferentes 
situaciones de Remanufactura.  Los perfiles del producto fueron creados en la forma 
en que cada uno de ellos tiene un conjunto diferente de criterios críticos. Para poder 
utilizar estos resultados, se desarrolló un sistema de ponderación donde al comparar 
un producto con un perfil, los criterios esenciales serían dos veces más importantes 
que los demás y los diseñadores rellenan los valores de tantos criterios internos y 
externos, según el estado de desarrollo del producto y el resultado inmediato es dado 
a ellos. No es necesario rellenar todos los criterios. 
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Posteriormente, los resultados se dan según un ranking en el que el perfil coincide 
con varios criterios que han sido evaluados. 
 
Cada perfil se relaciona con un conjunto de productos remanufactuables, lo que da 
una idea al diseñador a que sector pertenece [150]. 
 
Implícitamente, se verifica que los productos que se quieren Remanufacturar, 
cumplan con los siguientes parámetros de evaluación [2]: 
 
- Costos laborales. 
 
- Costos de manufactura. 
 
- Costos de materiales. 
 
- Características de producción y producto. 
 
- Pruebas. 
 
- Herramientas y experiencia. 
 
- Confiabilidad de las bases competitivas. 
 
- Ritmo tecnológico del proceso y producto. 
 
- Filosofía de la longevidad del diseño. 
 
-  Precio de venta del remanufacturador original. 
 
Para ello, debe haber equipos interdisciplinarios, inclusión de datos cuantitativos y 
cualitativos, perspectivas de ciclo de vida, entre otros [151]. 
 
Durante el Diseño Conceptual se pretende crear, representar, seleccionar y 
verificar soluciones para el problema de diseño. De acuerdo a las herramientas 
empleadas, se da un reporte de datos de análisis cuantitativo, en un lenguaje 
entendible para todos los implicados en el diseño en función del establecimiento de 
prioridades; también, se planea la arquitectura y layout del producto, mediante una 
lista de componentes y subcomponentes y los posibles cambios funcionales [140]. 
 
Durante esta fase, se construye una estrategia ambiental apuntando a aquellos 
impactos que serán atacados así como las metas que se pretenden alcanzar, de lo que 
CAPITULO 5: PROPUESTA EN LA INCLUSIÒN DE CARACTERISTICAS 
REMANUFACTURABKLES Y AMBIENTALES DURANTE EL PROCESO DE 
DESARROLLO DE PRODUCTOS 
108 
 
saldrán métricas que reflejarán la especificación confrontada por los responsables 
del proyecto [1]. 
 
En esa altura por ayuda de la RemPro, se debe observar la coherencia entre la 
estrategia de fin de vida definida anteriormente y el tipo de modularidad que 
eventualmente venga a ser adoptada en el diseño del producto para su posterior 
configuración [96]. 
 
De esta manera se procedió a observar si sobre este plano se han hecho 
contribuciones simultaneas sobre Ecodiseño y Diseño para Remanufactura, sobre lo 
cual no se encontró una especificación puntual y formal o un estudio de caso, ya que 
en mucha de la literatura encontrada suponen que la Remanufactura está dentro del 
Ecodiseño sólo por contemplar la recolección de materiales usados para una nueva 
fabricación y/o por tener algunas normativas europeas que contemplan aspectos 
ambientales dentro de un producto remanufacturable (en el caso de los automóviles), 
comenzando ambas por la operación de desensamble.  
 
Con estas características en mente, la siguiente herramienta que ayuda a introducir 
características ambientales y remanufacturales de una manera más detallada 
(después de priorizar su modularidad), es el Quality Function Development (QFD) 
referenciado por Yuksel 2010, Puglieri 2010, Fiksel, 2012 entre otros factores. La 
particularidad de que el Ecodiseño también tenga en cuenta esta herramienta, es 
porque hay un conjunto de matrices QFD enfocadas a criterios ambientales [51]. 
Este concepto se amplía en el Anexo B. 
 
Se deduce entonces, que el QFD es un factor de unificación muy importante, ya que 
se puede incluir en el PDP en la fase de Diseño Conceptual, pues incluyen opciones 
de reprocesamiento del DfRem para reprocesamiento de partes y/o productos y para 
el Ecodiseño se piensa en las alternativas de mejora ambiental, contemplado el 
pensamiento de ciclo de vida de materiales o productos retornados o en aquellos que 
se diseñaran o rediseñarán. 
 
Por tanto, permite la traducción de los requisitos del cliente a requisitos técnicos 
medibles y por consiguiente a especificaciones de diseño detalladas a productos y 
procesos de producción, implicando acciones que afectarán su ciclo de vida [152] 
[153], siendo esta una herramienta proactiva. Tiene la ventaja de presentar 
modularización, más familiaridad y experiencia de manejo por parte del diseñador, 
haciendo mucho más sencilla integración de DfRem al Ecodiseño [176]. 
 
Tales aspectos, factores, requisitos y criterios que vienen desde la conceptualización 
y desarrollo, ayudan a garantizar ganancias ambientales, reducción en el número de 
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cambios de diseño, reducción de las reclamaciones de garantía, buena comunicación 
entre los diferentes agentes implicados, los cuales pueden luego ser medibles [96] 
[140].  
 
En ese sentido, se han desarrollado métodos de QFD para Ecodiseño y para 
Remanufactura, de donde se han encontrado diecisiete métodos desarrollados del 
último respectivamente, ambas investigadas por Puglieri 2009, Puglieri 2010 y por 
otros autores más las cuales se aplican para casos especiales y evitar que la matriz se 
vuelva algo muy grande. 
 
Para esta investigación, se eligió de referencia el QFD – DfE (Design for 
Environment) la cual considera cuestiones ambientales dentro de su producto como 
requerimientos, además de los requerimientos de ingeniería que son aquellas 
propiedades remanufacturales, de lo cual es posible ya que tales matrices no son 
rigidas [51]. 
 
Ante todo, la matriz QFD – DfE fue desarrollada por Rahimi y Weidner en el 2002, 
donde se evalúa y confronta todas las etapas del ciclo de vida del producto con 
conceptos ambientales de producto, como la elección del material, uso de energía, 
residuos sólidos, emisiones liquidas y gaseosas, con el fin de maximizar la 
satisfacción del consumidor, minimizar el costo del uso y ambientales [51].  
 
Comprende de tres momentos de diseño en el desarrollo del producto que son:  
 
 La fase del componente, que relaciona los requisitos de calidad ambientales y 
costo con los componentes del producto. 
 
 La fase de fines/alternativas/atributos 
 
 La fase de producto, que sigue la metodología tradicional del QFD, con 
criterios de calidad, costo y ambientales.  
 
Al tener en cuenta los anteriores diseños que debe contemplar el DfRem, se analiza 
el producto y se determina cómo deben ser introducidas estas características en la 
matriz. 
 
Tal integración, será adaptada de esta matriz con la particularidad de que habrá 
inclusión de características de Remanufactura en el momento de atributos o métricas  
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de ingeniería. Así por ejemplo, se mostrarán los componentes de una silla de ruedas, 
en su fase I y fase II. Tales matrices se muestran en la Figura 5-4 y en la Figura 5-5. 
 
Así, para cada elemento de métricas de ingeniería se llevó a cabo una suma llamado 
Puntaje Bruto, seguido por el Peso Relativo (o porcentaje) de ese ítem. Es a través 
del Peso Bruto y Relativo, que se priorizan las características. 
Ya durante la fase II, se incorporan los pesos relativos donde ya se reemplazan en el 
espacio de las métricas de ingeniería por componentes del producto [152][154].  
 
Durante esta fase, es necesario calcular la el Peso Bruto y Ponderado, considerando 
los Pesos Ponderados de la fase I. Este cálculo, se realizará mediante la suma de las 
multiplicaciones de cada valor de la matriz por los Pesos Ponderados de cada 
categoría de la fase I. Aquí entonces, se identifican los componentes que debe ser 
integrados dentro del diseño remanufactuables de un producto. 
 
De esta manera, en la primera fase se listaron aspectos de calidad, ambientales y de 
costos frente a aspectos propios de Diseño para Remanufactura, incluyendo 
tecnología y pruebas de producto. 
 
Ya durante la segunda fase, se tuvieron en cuenta los mismos criterios de 
Remanufactura, pero aplicados a las partes esenciales de la silla de ruedas. 
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Figura 5-4: Fase I del QFD-DfE para una silla de ruedas. Fuente: Adaptado de 
[152][154]. 
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producto 
prolongada
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Confiabilidad 1 3 9 9 9 3 3 9 9 3 3 9 2 9
Contenido de 
materiales 
menos tóxicos
3 9 3 3 3 9 9
Reducción de 
consumo de 
energía en 
fabricación y 
uso
9 3 9 3 3 9 3 3 3
Uso de 
energías 
alternativas
1 3 3 3 3 3 3 3 3
Materiales con 
alta durabilidad
9 3 9 1 9 9 3 3 9
Confiabilidad 
alta del uso de 
materiales
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Peso del 
producto
1 3 9 9 3 1 1 3 3
Volumen de 
producto
1 3 9 9 9 3 9 1 1 3 3
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3 3 3 9 9 9 9 9 3 1 3 3
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materiales 
combinados
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reprocesamient
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Costo de la 
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Puntuación 
Bruta
65 44 78 24 23 84 87 45 45 102 18 82 83 63 63 114 65 66
Peso relativo 0,1 0,04 0,07 0,02 0,02 0,07 0,08 0 0 0,09 0,02 0,07 0,07 0,05 0,05 0,1 0,06 0,1
Calidad
Ambiental
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Figura 5-5: Fase II del QFD-DfE para una silla de ruedas. Fuente: Adaptado de 
[152][154]. 
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Se encuentra entonces, que los criterios de primer orden para el diseño del producto 
son aquellos con más altos porcentajes. En este caso, las dimensiones de la silla, la 
longitud de los reposapiés y la autonomía. 
 
Esta herramienta propuesta, es muy similar a la herramienta encontrada por 
Pigosso et al 2010 llamada LCP, la cual es una de las cinco herramientas que se 
puede usar en el Diseño Detallado. La particularidad que maneja, es que permite el 
flujo de datos y su retroalimentación, lo que optimiza el proceso de diseño de un 
producto, lo que le brinda la oportunidad de visualizar todo el ciclo de vida, por 
tanto contempla las categorías de la Jerarquía de Lansink hasta el reciclaje, más la 
carga ambiental de los materiales [63]. Tal retroalimentación, se observa en la 
Figura 5-6. 
 
Figura 5-6: Flujo de operaciones en el método LCP. Fuente: Basado en [63]. 
 
 
 
 
Como se ve en la anterior figura, hay muchas características del Ecodiseño 
incluyendo algunas características remanufacturables. 
 
Sin embargo, esta aplicación considera ver si el producto cumple con algunas 
características ambientales, como si fuera una lista de chequeo; por tanto, no analiza 
la retroalimentación de información respecto al porcentaje en peso y volumen de 
partes que se pueden remanufacturar, la carga energética asociada al 
reprocesamiento de un producto, el cumplimiento de legislaciones pertinentes y la 
disposición de fin de vida en caso de que los materiales y/o partes del producto ya 
no puedan alargar su ciclo de uso [63]. 
 
En el Diseño Detallado ya se ejecutan las tareas de proyección del producto. 
Durante este Diseño, se hace uso de programas computacionales y herramientas de 
modelaje para estimar la eficiencia durante el uso, instrumentos de diseño para 
montaje y/o desmontaje.  
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Aquí se encontró el primer acercamiento en la fusión de conceptos de Ecodiseño y 
Remanufactura desde la Fase de Diseño con Pigosso et al 2010, que encontró cinco 
métodos que demostraban la aplicación del Ecodiseño en la obtención de productos 
sostenibles, mediante la secuencia de operaciones de desmontaje (principal 
operación de la Remanufactura) que permite evaluar el diseño según su “final de 
vida”.  
Tales métodos se enlistan en la Tabla 5-1. 
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Tabla 5-1 : Herramientas informáticas en la integración de características de 
productos. Fuente: Basado en [63]. 
 
Método Ampliación 
EDIT 
Es una planilla de diseño industrial de carácter informático, desarrollada en la 
Universidad de Windsor, Canadá. Tiene la función, de evaluar el diseño de productos 
en términos de sus efectos de fin de vida, teniendo en cuenta materiales (peso, 
toxicidad, costos de eliminación, reutilizables y reciclables), piezas y procesos, a 
través de la secuencia de montaje, además de indicar el tiempo y la energía 
consumida durante el desmontaje; por tanto, esta simulación es capaz de calcular una 
secuencia de desmontaje óptima con el mayor valor económico. Los parámetros de 
entrada, son dados por los diseñadores. 
D4N 
Es una herramienta de carácter informático que analiza el ciclo de vida de los 
productos, además de proporcionar guías para el rediseño de productos. Tiene en 
cuenta los indicadores ecológicos y económicos previamente establecidos, para 
simplificar el proceso de diseño y rediseño. Precisa de pocos datos de entrada por 
parte del diseñador, tomando ventaja de los datos existentes de modelos 3D-CAD, lo 
que indica la secuencia de desmontaje. Las salidas del programa son gráficos y 
directrices para rediseñar, lo que ayuda a reducir costos. Las bases de datos del 
programa, debe contener para cada material el método de eliminación, el impacto 
ambiental, los costos de reciclado y reprocesamiento de material. También está 
implícito, el costo de reciclaje, eliminación de todas las partes del producto y del 
desmontaje, basado en parámetros como la mano de obra, tiempo de proceso y precio 
de mercado para los materiales de las piezas.  
EDST 
Es una herramienta de soporte de diseño ambiental, desarrollada por la Universidad 
de Texas, cuya función es apoyar las primeras fases de diseño de productos, basada 
en un modelo de desmontaje, toma de decisiones gestión de la base de datos. 
Proporciona el tiempo necesario para el desmontaje, número de componentes y otros 
datos. La forma de operar consiste en extraer el modelo, analizar capacidad de 
desmontaje del diseño, evaluar los materiales y las uniones para finalmente evaluar la 
reciclabilidad. La evaluación del material se hace a través de un índice que contempla 
el peso, cantidad de diferentes materiales peligrosos y reciclables.  
MAAP 
En un método para evaluar la capacidad de adaptación de productos, cuya finalidad 
es evaluar la conformidad del producto en procesos de montaje, mantenimiento, 
reparación, actualización y Remanufactura. La conformidad de un producto está 
representada por una métrica. Un objetivo secundario del método, es localizar 
posibles áreas de mejora en la diseño del producto, por lo que se rastrean las causas 
de no conformidad. También posee submetricas, como las piezas, espacio, tipo de 
uniones, número de componentes diferentes, Remanufactura, reacondicionamiento y 
actualización.  
        La evaluación se realiza a través de la relación entre el ideal y los verdaderos 
valores de un parámetro específico. Basándose en el resultado de mediciones, el 
método proporciona directrices para la mejora del producto en cuanto a su 
adaptación. 
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La retroalimentación de la información, realiza mediante tres ciclos: detallamiento, 
adquisición y mejora del ciclo [140]. 
 
- Durante el ciclo de detallamiento, se calcula la lista de materiales a utilizar, se 
documentan para integrarlos al proceso de producción. 
 
- Esto a su vez tiene relación directa e inversa con el ciclo de adquisición, 
donde se planean los recursos y los proveedores de materias primas de acuerdo al 
diseño del producto.  
 
- Con base en la información obtenida, se da el ciclo de optimización donde se 
documenta el proceso con base a la evaluación de componentes y recursos para 
planear la producción. 
 
Dicha retroalimentación de datos para el proceso, adaptable en el proceso de 
evaluación del QFD, se muestra en la Figura 5-7. 
 
Figura 5-7: Ciclos del diseño detallado a documentar. Adaptado de [140]. 
 
 
  
Es así entonces como se da paso a la Preparación de la Producción, ya se 
determina la retroalimentación de datos para la mejora continua, la tecnología y la 
clase de sistema de producción que fabricará los productos, gran parte como 
resultado de los ciclos del diseño detallado. Aquí se estudia, la estandarización del 
proceso y se calcula la capacidad de este de acuerdo a los pronósticos de inventario 
y demanda [140]. 
 
Una vez elaborado el producto se llega a la fase de Lanzamiento del Producto, 
donde se tiene que estructurar canales de suministros, sistemas de servicio al cliente 
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y negociación con diferentes stakeholders. Esta fase, debe tener en cuenta los 
siguientes aspectos [155]: cumplimiento de objetivos, clientes y segmentos de 
mercado, competencia directa e indirecta, protección del nuevo producto, influencia 
sobre productos actuales, determinación del servicio necesario, precio de venta y 
rentabilidad, suministros y stock, sistema de distribución, aspectos jurídicos y 
legales, cálculos y pruebas. 
 
- Finalmente, está la categoría del Post-Desarrollo de Producto, donde se 
atienden aspectos concernientes al acompañamiento del producto/proceso de estos 
en el mercado hasta su madurez y descontinuación. 
 
Contempla las siguientes fases [1]:   
 
 En la fase de acompañamiento, hay incentivos para la actualización y 
sustitución del producto al fabricante, en caso de que haya falla en la garantía.  
Se contempla los incentivos para la actualización, sustitución y devolución del 
producto al fabricante lo que reduciría la incertidumbre de los inventarios de los 
retornados. También, la retroalimentación de datos ayuda a difundir la imagen 
sustentable del producto al monitorear su desempeño ambiental. 
 
 Durante la fase de descontinuación, se debe documentar todo lo relacionado 
con las fases anteriores, incluyendo el descubrimiento de buenas prácticas y 
problemas de implementación, por lo que este conocimiento es útil en su mejoría, 
diseño o rediseño para reducir el impacto ambiental. Esto se da en caso de que se 
rediseñe un producto o se fabrique uno muy similar, aunque se considera que la 
documentación debe ir desde el principio de la aplicación de las fases de todos los 
diseños a tener en cuenta. 
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CAPÍTULO 6 
 
INDAGACIÓN  DE CONCEPTOS EN 
DIFERENTES ESCENARIOS 
 
 
     
 
Relata brevemente, como se han desarrollado e implementado de manera 
integrada e independiente el Ecodiseño, Remanufactura y Diseño para 
Remanufactura en el ámbito académico, industrial, gubernamental e 
institucional, especialmente en Colombia. Aquí se mencionan una serie de 
variables, que fueron consultadas mediante entrevistas abiertas asistida por 
un cuestionario y después medidas; aquí se muestran los segundos resultados 
de esta investigación.  
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6.  Indagación de conceptos en diferentes 
escenarios 
 
Para saber cómo las operaciones de Remanufactura, Diseño para Remanufactura y 
Ecodiseño estaban siendo aplicadas, se procedió a indagar el ámbito académico, 
gubernamental, institucional e industrial, especialmente en Colombia. En el ámbito 
industrial, se consultó una empresa fabricante de motores para carro en São Carlos – 
Brasil. 
 
Así, se ampliará cada indagación de cómo se aplican tales conceptos de forma 
independiente y conjunta. 
 
 
6.1  Ámbito académico 
 
- Camilo Martínez Diseñador Industrial de la Universidad Pontificia 
Bolivariana (UPB), ha trabajado por más de 5 años realizando proyectos sostenibles 
en diferentes sectores con empresas colombianas e italianas. Ha promovido el grupo 
Nuup Sustainable Creativity la cual es una red internacional de profesionales 
creativos que se ocupa de diseño sostenible; aquí se promueve la temática sobre 
estrategias, materiales ecológicos, casos interesantes, tecnologías más sostenibles, 
empaques, metodologías, ecoetiquetado, entre otros para después realizar mejores 
proyectos benéficos al planeta en función del diseño de productos y servicios 
ecosostenibles.  De esto, se han hecho trabajos como el diseño de una bandeja 
escurridora en IMUSA [156]. 
 
- El desarrollo de Icopor biodegradable llamado ICOPLAN, en la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín. Este material está hecho a partir aserrín, 
pasto, hojas de plátano, desechos de café, entre otros desechos generados en los 
sembrados de hongos, los cuales se compactan una vez mezclados con el micelio 
[157]. 
 
6.2  Ámbito gubernamental 
Colombia tiene en su panorama la creación e implementación de leyes que ya están 
en el campo internacional, ya que las leyes ambientales son producto de la inclusión 
de Colombia en tratados sobre Desarrollo Sostenible. Esto ha producido, que la 
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normativa evolucione desde la creación del Ministerio de Ambiente, para luego 
pasar al manejo de residuos sólidos y peligrosos con la Política Nacional de 
Producción más Limpia como el Decreto 1713 de 2002, al punto de considerar 
diferentes estrategias de fin de vida. Actualmente, con las negociaciones del TLC 
con Estados Unidos, la normativa se ha visto en la obligación de definir el término 
de Remanufactura en el Informe de Conciliación al Proyecto de Ley Número 277 de 
2011 Cámara, 017 de 2010 Senado de la Rama Legislativa del Gobierno 
Colombiano, ya que el comercio con autopartes remanufacturadas ha generado 
molestia en los sectores fabricantes del país al no considerarlo como comercio 
equitativo [35]. 
 
 
6.3  Ámbito institucional 
 
- La Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC), investigó 
los indicadores ambientales que tienen en el corredor vial del Valle del Cauca, entre 
ellos el Ecodiseño [158]. 
 
- El Plan Estratégico Nacional de Mercados Verdes (PENMV) desarrollado 
desde el 2002, se propuso direccionar y apoyar todas aquellas iniciativas y prácticas 
productivas menos contaminantes, consideradas como ventajas comparativas y 
competitivas para resaltar los conceptos de Biodiversidad, Biocomercio y 
Bioprospección (Rivera, 2008). Para este efecto, el PENMV identificó tres grandes 
áreas para trabajar en estos mercados emergentes, como son: 
 
 Productos derivados del uso sostenible de la Biodiversidad, que incluyen los 
productos maderables, no maderables, la agricultura sostenible y los productos 
derivados de la bioprospección. 
 Eco-productos Industriales, los cuales tienen menos contaminantes hechos a 
partir del aprovechamiento de residuos y reciclaje, con usos de tecnologías y 
energías renovables o limpias, lo que reduce y captura gases.  
 Servicios Ambientales, los cuales incorporan un conjunto de servicios para 
los seres humanos, con el fin de garantizar mejores niveles de calidad ambiental. Por 
ejemplo está el ecoturismo o turismo ecológico, educación ambiental, residuos 
sólidos, proyectos de infraestructura para el tratamiento de vertimientos y emisiones, 
consultoría. 
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6.4  Ámbito industrial 
 
Se procedió, a entrevistar ocho empresas del sector metalmecánico en Colombia y 
Brasil, las cuales comprendían diferentes procesos, constituyéndose como fuentes de 
consulta primarias. Tales tipos de procesos se muestra en la Tabla 6-1. 
 
 
Tabla 6-1: Tipos de empresas entrevistadas. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tipo de empresa 
metalmecánica 
Cantidad 
Elaboración de partes para 
carros 
4 
Elaboración de 
electrodomésticos 
1 
Servicios de mantenimiento a 
partes mecánicas 
2 
Reprocesamiento de 
computadores 1 
 
 
Se consultaron estos tipos de empresa, ya que aquí se pueden aplicar operaciones de 
Ecodiseño y Remanufactura. Por tanto, se quieren medir las mismas variables 
generales y observar si tienden al mismo comportamiento. 
Estas entrevistas fueron aplicadas a ingenieros de producción, ingenieros de calidad, 
ingenieros de diseño y coordinadores de gestión de residuos. 
 
Los resultados, se muestran en la Tabla 6-2. 
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Tabla 6-2: Resultados por preguntas en empresas entrevistadas. Fuente: Elaboración 
Propia. 
 
Empresa 
fabricante de 
partes para 
carros 1
Empresa 
fabricante de 
partes para 
carros 2
Empresa 
fabricante de 
partes para 
carros 3
Empresa 
fabricante de 
partes para 
carros 4
Empresa fabricante 
de 
electrodomésticos
Empresa de 
servicios de 
mantenimiento 
1
Empresa de 
servicios de 
mantenimiento 
2
Empresa 
reprocesadora 
de 
computadores
Ambientales si si si no si si no si
Remanufacturables no no no no no no no si
Etiquetado si no no no si si no no
Cliente
Seguridad y 
funcionalidad
Cliente Cliente Sostenibilidad No aplica No aplica No aplica
si si no no si si no si
Politicas de 
empresa
Mejora 
continua
Normalización 
ISO
No aplica Normalización ISO No aplica No aplica
Acceso 
educativo
no no no no no no no no
Aún no se ha 
impuesto
No aplicaria al 
producto
No se 
considera aún
No aplica No se considera aún No aplica No aplica No se considera
si si
Tienen 
conocimiento 
para hacer 
modif icaciones
Hacen las 
modif icaciones 
que el cliente 
indica
si no aplica no aplica No aplica
no no no no si si si si
no no no no si si si si
si si si si si si si si
si si si no si no no no
si si si si si No aplica No aplica si
si - QFD y 
FMEA
si - QFD y 
FMEA
si - control 
estadistico de 
proceso
no
si - QFD y FMEA y 
Ecodesign tools
no no no
si si no no si no no no
No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica
no no no no si no no si
Compromiso de la gerencia
Motivación en la implementación
DfRem como prioridad de diseño
Amenaza del DfRem
Etapas de diseño del producto
Implementación de cadena 
logistica inversa
Objetivos
Necesidades relevantes de 
diseño
Directrices implementadas
Evaluación de proveedores
Relación con remanufacturadores
Problemas con operaciones
Mercado de productos
Consideración de requisitos del 
cliente
Influencia legislativa sobre el 
diseño
Mejora en el producto
 
 
Las empresas fabricantes de partes para carros presentaron los siguientes resultados: 
 
- El 75% tiene establecidos objetivos ambientales en sus procesos de 
fabricación, el 33% contempla objetivos de etiquetados de productos. Aún no tienen 
implementados objetivos que concierna el DfRem. 
 
- El 75% considera los requerimientos del cliente en las necesidades relevantes 
de diseño, mientras que el 25% considera la seguridad y funcionalidad. 
 
- El 50% de las gerencias de las empresas están comprometidas con los 
objetivos de diseño. 
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- La motivación en la implementación de objetivos ambientales está dada por: 
el 25% los tiene en cuenta por políticas de la empresa; el 25% lo hace por mejora 
continua; el 25% lo hace por aplicación de Normas ISO y el 25% no aplica objetivos 
ambientales. 
- El 50% tiene contempladas etapas en el diseño de productos, el 50% tiene 
conocimientos de cómo hacer modificaciones. 
 
- Ninguna empresa tiene implementado aún una estructura de logística inversa, 
por lo que solo contemplan la Cadena de Suministros Tradicional. 
 
- El 75% de las empresas tienen influencia de la legislación en el diseño de los 
productos. 
 
- El 75% de las empresas dice hacer mejoras en el producto, mientras que el 
25% sólo obedece al diseño del fabricante original. 
 
- El 75% relaciona emplear alguna herramienta de diseño como QFD y Control 
Estadístico de procesos dentro de las operaciones de diseño y procesamiento. 
 
- El 50% de las empresas evalúa sus proveedores. 
 
- Ninguna empresa tiene Remanufacturadores que sean de su conocimiento. 
 
- Ninguna empresa presenta problemas relacionadas a la aplicación de 
herramientas de Ecodiseño (las que lo aplican). 
 
La empresa fabricante de electrodomésticos, solamente contempla objetivos 
ambientales en el diseño y fabricación de sus productos usando como criterio la 
sostenibilidad y la implementación de las Normas ISO 9001. Frente a la aplicación 
de estos objetivos, la gerencia presenta un total compromiso. A pesar de que tienen 
fases en el proceso de diseño de productos, no contemplan aún el DfRem. Tiene 
implementado un canal de logística inversa solamente en función del servicio al 
cliente, cuando un producto falla por garantía. Sobre el diseño hay influencia 
legislativa, hay consideración de requisitos del cliente por lo que aseguran su 
mercado. Algunas implementan herramientas como el QFD, FMEA y Ecodesign 
tools para la consideración de requisitos de diseño. Tiene criterios ambientales para 
evaluar a sus proveedores y tiene problemas con algunas de sus operaciones de 
procesamiento. 
 
Las empresas prestadoras de servicios de mantenimiento a partes mecánicas, 
presentaron los siguientes resultados: 
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- El 50% de las empresas considera objetivos ambientales dentro de sus 
operaciones. 
 
- El 50% considera objetivos de etiquetado, para saber cuántas reparaciones se 
le ha hecho al mismo producto. 
- Ninguna tiene consideraciones especiales sobre el diseño de productos. 
 
- El 50% de las gerencias están comprometidas con objetivos ambientales 
sobre sus productos. 
 
- No tienen diseño, por ende, tampoco contemplan el DfRem. 
 
- El 100% de las empresas tiene implementado un canal de logística inversa a 
través de sus mismos clientes. 
 
- El 100% de las empresas, tienen clientes a las que ellas proveen servicios de 
reparación, siendo estos la base de su negocio. 
 
- El 100% de las empresas, tiene en consideración las especificaciones del 
cliente sobre las modificaciones de sus productos, pero tampoco mejoran los 
productos. 
 
- No evalúa sus proveedores. Sólo compra insumos para operación. 
 
- No manifiesta tener problemas con operaciones de reprocesado. 
La empresa reprocesadora de computadores, tiene objetivos ambientales en sus 
operaciones de fabricación y llega al punto de Remanufactura, pues deja sus 
productos con garantía de nuevos. Sin embargo, no llega al punto de considerar el 
DfRem ya que solo implementa operaciones de Remanufactura sobre productos que 
ya tiene un diseño establecido, por lo que no tienen directrices implementadas. La 
gerencia apoya totalmente estas operaciones. Hace mejoras a los productos aunque 
no considera sobre estos la influencia de legislaciones o normalización. Tiene 
implementada una estructura de logística inversa que se encarga de hacerle llegar los 
computadores de segunda, para los cuales una vez estén remanufacurados, se 
distribuyen a planteles educativos. 
 
De estos resultados se analiza lo siguiente: 
 
- La empresa reprocesadora de computadores, se considera en este caso como 
un remanufacturador no contratado, ya que no maneja especificaciones y permisos 
del fabricante original, por lo que en ocasiones presentan problemas con operaciones 
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de procesamiento y pronósticos de inventario. Por tanto, la garantía de nuevo de 
estos productos puede ser cuestionable; estas situaciones impiden que se pueda 
considerar el DfRem. 
 
- Las empresas prestadoras de servicios de mantenimiento a partes mecánicas, 
pueden actuar como Remanufacturadores contratados. 
- Las empresas fabricantes de partes para carros y fabricante de 
electrodomésticos, representan aquellos fabricantes de equipo original que sólo están 
ejerciendo sus actividades en la Cadena Tradicional de Suministros con 
retroalimentación sólo en el servicio al cliente. 
 
- Se observa también, que la mayoría de las empresas implementa objetivos 
ambientales sobre sus productos y servicios, estando influenciados por legislaciones 
y normalizaciones.  
 
- No han llegado a la fase de DfRem, aunque tres de estas empresas si 
practican estrategias de fin de vida las cuales constituyen el objeto social. Una 
empresa fabricante de partes para carros, aplica estas estrategias al adquirir sus 
materias primas las cuales se originan en el reaprovechamiento de materiales.  
 
- Se puede inferir que hay desconocimiento e indiferencia frente a lo que tiene 
que ver con la Remanufactura y DfRem, a no ser que se traten de empresas “taller” 
que reprocesen partes mecánicas de un producto. 
 
- También se pudo observar que la atención hacia la implementación de 
aspectos ambientales ha estado creciendo, ya sea que estén motivados por la 
legislación pero sobre todo por la Norma ISO 14001 que requieren de 
retroalimentación de información. 
 
- Sólo se notó en una empresa, el gran interés por aplicar herramientas de 
Ecodiseño sobre el sistema de producción. 
 
- Solo una empresa manifestó haber vuelto su tecnología más flexible, lo que 
facilita el reprocesamiento de sus productos, aunque solo contemplan el canal de 
reciclaje. 
 
En conclusión, la consideración de aspectos ambientales dentro del diseño de un 
producto, le facilitarán posteriormente la aplicación de la Remanufactura, aunque la 
gestión ambiental está tomando auge además de cumplir con la legislación 
ambiental y comercial vigente, para poder acceder al comercio internacional. 
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Otras empresas consultadas en fuentes secundarias son: 
 
Empresas multinacionales como Hewlett Packard que manifiestan hacer 
Remanufactura a los cartuchos de impresora, siendo estos los fabricantes originales 
del producto [35]. 
 
El Ecodiseño, se considera como una herramienta clave para la estrategia de 
Responsabilidad Extendida de Productores (REP) en Colombia [159]. Algunas 
empresas son: 
 
-  CYCLUS, una empresa colombiana que diseña productos a partir del 
reciclado de materiales como el caucho de neumático, material no biodegradable, a 
los que se les hace un proceso limpio de recuperación (libre de químicos, para 
eliminar impurezas), para posteriormente cortarlo de acuerdo a los moldes de cada 
accesorio, ensamblarlo y coserlo. Es pionera en la manufactura de bolsos, zapatos, 
carteras y accesorios de alta funcionalidad y moderno diseño. Hacen una 
diferenciación medioambiental de productos, mejorando la posición competitiva, a 
través de tener clientes que paguen por calidad ambiental, atributos del producto, y 
aspectos innovadores de sus productos de la imitación de sus competidores. Esta 
actividad, le ha hecho merecedora de premios nacionales en diseño y la 
participación en ferias internacionales [160]. 
-  También, hay una serie de constructoras de obras civiles las cuales tienen 
dentro de sus parámetros el Ecodiseño, como se observó en una rápida búsqueda por 
internet. 
- La Revista PODER, hizo una clasificación de empresas que tenían prácticas 
ambientales destacables como [161]: 
 Alpina, con su nueva planta en Sopó construida bajo los estándares de 
conservación ambiental como los lineamientos del United Status Green Building 
Council (USGBC). 
 Corona, que trabaja el subproducto generado en sus procesos conformado por 
el retal de la cerámica que se parte; también, cuentan con planta de tratamiento de 
aguas residuales, en las que se separan las arcillas del agua y la reconversión de 
tecnologías a la utilización de gas natural. 
 Ecopetrol, emprendió una mejora en las condiciones atmosféricas, a través 
del mejoramiento del diésel y etanol que utiliza el sistema de transporte masivo. 
 EPM, empresa prestadora de servicios, lidera procesos de sostenibilidad 
ambiental frente al uso racional de agua y energía, a la gestión de residuos y al 
control de emisiones. 
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 La Fundación GAIA, ha recuperado veinticuatro millones de hectáreas del 
noroeste amazónico. 
 Natura, la empresa más grande en cosmética y productos de aseo de Brasil 
también es la más sostenible, la cual lleva en Colombia alrededor de tres años, 
contando con una red de consultoras de venta directa, la primera en utilizar 
repuestos para sus productos cosméticos además de tener implementada la 
metodología del Análisis de Ciclo de Vida (ACV).  
 Oro verde, es un programa que combina las actividades mineras con las 
agropecuarias, convirtiéndose en un modelo mundial de minería responsable, con 
muy buenos resultados económicos. 
 Schneider Electric, es la primera empresa en Colombia en recibir el Sello 
Ambiental Colombiano (SAC), de parte del Ministerio de Medio Ambiente en la 
categoría de productos eléctricos, ya que disminuyeron costos ambientales con 
programas como post-consumo, desarrollo de proveedores, sustitución de materias 
primas, adopción de BAT (Best Available Techniques), política de compras verdes, 
de empaques y Ecodiseño. 
 La empresa SGS, hace el diagnostico de envases de Ecodiseño en el que se 
tengan en cuenta los impactos medioambientales. 
De esta forma se ve, que los temas de Remanufactura y Ecodiseño se aplican por 
separado, teniendo más acogida el Ecodiseño tanto en la academia como en la 
industria nacional y de transnacionales, aunque ahora con la relativa nueva Norma 
ISO 14006:2011, esto va a involucrar más aspectos de productos y procesos.  
Sin embargo, el estado del Ecodiseño y Remanufactura en Colombia se resume en la 
Tabla 6-3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTEGRACION DEL DISEÑO PARA REMANUFACTURA EN EL ECODISEÑO 
 
Tabla 6-3: Resumen del estado del Ecodiseño y Remanufactura en Colombia. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
ECODISEÑO REMANUFACTURA 
No se aplican de manera conjunta 
Precedidas por la gestión de residuos 
Impulsada por las actividades 
y productos sustentables 
desarrollados 
Impulsada por las negociaciones del 
Tratado de Libre Comercio 
El Plan Estratégico Nacional 
de Mercados Verdes 
(PENMV) 
Definida por el Proyecto de Ley 
Número 277 de 2011 Cámara, 017 
de 2010 Senado de la Rama 
Legislativa del Gobierno 
Colombiano 
Implementada en el nivel 
académico, empresarial e 
institucional 
Implementada por Multinacionales 
y por algunas empresas que tienen 
esta actividad como objeto social 
 
 
En el Brasil, las prácticas de Ecodiseño y Remanufactura se están implementando 
con más intensidad en la parte académica e industrial a nivel estratégico, táctico y 
operativo, dándole especial énfasis al Análisis de Ciclo de Vida; por tanto, están en 
el proceso de unificación de prácticas de Remanufactura y Ecodiseño desde la parte 
de diseño de productos, con especial ayuda de cooperaciones internacionales. Sin 
embargo, estás prácticas comienzan por entes gubernamentales que tienen énfasis en 
el tema de ACV y Remanufactura, las cuales han dado cabida a la operación de 
varias multinacionales dedicadas solo a este tipo de operaciones y empresas que han 
dado cabida a estas operaciones adicionales a sus procesos. Por tanto, hay más 
experimentaciones con estos temas, aunque aclarando que ellos operan bajo otras 
variables económicas, sociales, geográficas y legislativas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
130 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
131 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 7 
 
DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y 
APORTES A LA INVESTIGACIÓN 
 
 
     
 
Considera la discusión de los resultados encontrados tanto en la propuesta de 
la inclusión, así como de las observaciones hechas en los diferentes 
escenarios. También se presentan las conclusiones, la respuesta a las 
hipótesis planteadas al inicio así como los aportes, recomendaciones, 
limitaciones presentadas y nuevas fuentes de investigación. 
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7.  Discusión, conclusiones y aportes a la 
investigación 
 
7.1  Discusión de los resultados 
El diseño, es el que le da agregación de valor de los productos recuperados o sus 
partes, ya que tiene en cuenta el ciclo de vida, sin descuidar aspectos como 
viabilidad técnica, calidad, composición, existencia de infraestructuras, costos 
implicados y consecuencias para el medio ambiente [162]. 
 
Este conjunto de características generan Ecoeficiencia, definida en 1992 por The 
World Business Council on Sustainable Development (WBCSD) en el Manifiesto 
Change Course como “entrezga de precios competitivos de bienes y servicios, que 
satisfacen las necesidadegs humanas, traen calidad de vida, reducen 
progresivamente los impactos ambientales de las mercancías y la intensidad de 
recursos a lo largo de todo el ciclo de vida” [43]. 
 
Ayuda a constituir la Política Integrada del Producto desarrollada por la Comisión 
Europea, la cual pretende ejecutar mediante políticas de precios, incentivos para un 
consumo más responsable, el liderazgo empresarial, actividades de Investigación y 
Desarrollo más enfocadas en productos ambientales en la empresa e informes de 
contabilidad medioambiental [101].   
 
La Ecoeficiencia, se expresa como la relación entre la contribución de las funciones 
del producto a la satisfacción de las necesidades de los consumidores 
(Csatnecesidades) dividido por el costo medioambiental de las soluciones funcionales 
propuestas (Cmedsolución) [41]. Se expresa así (ver Ecuación (4-1)): 
 
 
Valor medioambiental: Csatnecesidades / Cmedsolución   (Ecuación 7-1) 
 
 
Este aspecto, promueve la competitividad, productividad y desarrollo sostenible en 
las empresas, pues conlleva a ahorros de energía y de materiales por unidad de 
producto [163]. 
 
Esto da lugar al Ecoproducto, el cual se define como un conjunto de atributos, 
valores y prestaciones que caracterizan y diferencian a un producto, el cual es más 
sostenible y cumple con la restrictiva legislación medioambiental, además de poder 
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ser recuperable. Tal diferenciación se da por costos, calidad, cumplimiento a una 
demanda creciente, flexibilidad de la oferta, abastecimiento continuo del mercado, 
servicio post-venta, facilidad para ensamblarlo, desensamblarlo, con partes 
recuperables, recicladas y reprocesadas sin dejar de lado los procesos de extracción 
de materia prima, producción, el marketing, estética, la ergonomía, reducción de 
costos, el control de calidad desde el diseño, embalaje, elementos de promoción, 
distribución y comunicación, comercialización, transporte, uso y consumo del 
producto hasta su total eliminación (Pugh, 1991 citado en Capuz y Ferrer, 2006). 
Esto sugiere la comunicación con el cliente, servicio postventa, presentación en el 
punto de venta, distribución y eliminación, lo que cerraría el flujo del producto y 
operacional [9][29]. Este flujo cerrado se repite, hasta que los materiales y/o 
componentes no estén aptos para más uso. El ciclo, consiste en enviar productos del 
sistema de producción al mercado, estos cumplen con su ciclo de uso, regresan al 
sistema de producción para ser reprocesados y finalmente se vuelven a enviar al 
mercado. Este ciclo se ve en la Figura 7-1. 
 
Así se imprimen simultáneamente en los productos, aspectos ambientales, sociales y 
económicos al desarrollo de productos [1].  
 
Figura 7-1: Ecoproducto. Fuente: Elaboración Propia, adaptado de [29]. 
 
 
 
 
Los producto que tienen la trazabilidad presentada en la Figura 4-1, también reciben 
el nombre de productos verdes o productos sustentables [165].  
 
Por tanto, un producto con características de Diseño para Remanufactura y 
ambientales resulta en un Ecoproducto, los cuales dependerá de la evolución y ritmo 
de cada país en pos de la sostenibilidad, lo que se logra mediante la buena 
comunicación entre los principales stakeholders [1][29]. Sin embargo, este sistema 
necesita de patrones culturales y de consumo adoptados por la sociedad actual, que 
visualicen la calidad de productos Remanufacturados y que perciba los valores 
intangibles del sistema Producto-Servicio [166].  
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Esto sugiere entonces, revisar factores organizativos, estratégicos, tácticos y 
operacionales, desde el punto de vista de diseño y manufactura [8], con lo que se 
hace necesario ampliar el panorama de la integración del DfRem que incluye la 
identificación y explicación de otros factores para una buena integración [167]. 
 
Estas prácticas conjuntas, no excluye la reutilización de los residuos y subproductos, 
los cuales pueden constituir nuevas fuentes de ingreso al crear nuevos productos o 
proveer insumos para otros procesos, además de minimizarlos; de hecho, es parte de 
la gestión del Ecodiseño. También, incluye el rediseño de los productos y su envase 
[1][43][51][75][77]. 
 
- La planificación, que incluya información valiosa en la toma de decisiones en 
actividades de Diseño para Remanufactura y Ecodiseño y minimiza el trabajo sin 
valor agregado, las cuales también rigen la producción convencional [112].  
Esto resulta en modificaciones de productos y procesos, que supone cambios 
trascendentes en las operaciones de los sistemas de producción así como inversiones 
importantes. Para ello, la función de diseño debe estar claramente apoyada por la 
dirección y valorada por toda la organización [29][50][75]. 
 
- Otro aspecto que genera la integración de aspectos de Remanufactura y 
Ecodiseño, es la ecoinnovaciòn la cual puede ser medida con Ecoindicadores, 
contabilidad medioambiental, el análisis de los costos del ciclo de vida y el análisis 
de valor [33], lo que incrementa el interés del consumidor y las presiones en el 
mercado, especialmente las actividades de negocio como fuerzas intangibles que 
llevan a las empresas a examinar un mejor cierre y tratamiento en la fase final de sus 
productos [168]. 
 
Estos productos se identifican mediante las Ecoetiquetas, los cuales son logotipos 
brindados por instituciones oficiales, cuya función es informar al consumidor de que 
se trata de un producto con baja incidencia medioambiental. Estás se otorgan a 
través de un procedimiento normalizado que finaliza con una certificación. Esta 
normalización comprende las Normas ISO 14020, 14021, 14022, 14023 y 14024, 
dentro de las cuales se comprende los objetivos y principios, la declaración de un 
buen comportamiento medioambiental, los símbolos usados en las Ecoetiquetas, las 
metodologías de verificación y comprobación y las guía de los procesos de 
certificación [169]. 
 
- El proceso de inspección, desmonte de piezas y aplicación de pruebas amerita 
el desarrollo del FMEA ambiental en cada operación, el cual varía de acuerdo al tipo 
de producto a remanufacturar. Por ende, es muy importante el aseguramiento de la 
calidad en estas fases, al representar una proporción en las operaciones de 
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reprocesamiento [24], teniendo en cuenta que un producto remanufacturado tiene 
que pasar por la reutilización, reacondicionamiento y sustitución de piezas [4]. 
Por esta razón, es aconsejable trabajar con lotes pequeños de productos que se 
quieran remanufacturar, pues hay mucho trabajo manual a desarrollar para los 
productos que retornan, ya que cada operario debe manejar una variedad de 
máquinas que deben ser inspeccionadas, además de que tales productos tengan 
variedad de calidades [24][69]. Esto es lo que implica trabajar con productos 
retornados y con ambas características, requiere la fase de diseño y el retorno de sus 
mismos productos.   
 
- Se demostró que Quality Function Development (QFD), no es rígida, ya que 
sobre la matriz QFD-DFE se pudieron cruzar aspectos de Ecodiseño y 
Remanufactura durante la primera y segunda fase. Ello preciso una consulta con los 
expertos.  
 
- Desde el punto de vista de la Producción más Limpia, hay un buen punto de 
partida para la investigación en la integración de DfRem [127] en especial los 
avances sobre el desmontaje sin descalificar las otras DFX vitales en un óptimo 
desempeño [24]. 
 
- La integración de prácticas de Ecodiseño y Remanufactura, pueden ser 
palancas para que un sistema de producción sea más propenso a la manufactura de 
clase mundial, además de proporcionarle la posibilidad de ser sustentable, rentable y 
con mirar a entrar a los mercados verdes internacionales. 
 
Esto demuestra entonces, que las empresas que tiene operaciones de DfRem, 
Remanufactura y Ecodiseño, demuestran tener procesos de manufactura más 
maduros [127], donde se alarga mucho las operaciones, lo que en ocasiones puede 
causar alteraciones en la producción en especial cuando no hay la suficiente 
experiencia en este tipo de procedimientos. Lo más recomendable seria implementar 
estas operaciones, aparte del proceso de fabricación hasta que coincidan con las 
necesidades de flexibilidad asociada [170]. 
De esto se concluye que el reto de la producción es cada vez más complejo, pues 
debe competir en mercados que aparte de rivalizar por calidad y costo, también lo 
hacen por una oferta flexibilizada. 
 
- La Remanufactura en Colombia, se está ejecutando desde algunas empresas 
multinacionales que remanufacturan sus productos, en talleres que reprocesan partes 
a solicitud de los fabricantes originales y también lo hacen con productos que no 
cuentan con el respaldo del fabricante original.  
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A nivel del Ecodiseño, se ha implementado algunas prácticas académicas,  
empresariales e institucionales; los cuerpos gubernamentales que están pendientes 
del Ecodiseño en Colombia es el Programa de Mercados Verdes (Corpocaldas - 
Manizales) y en las Cámaras de Comercio del país. 
 
 
7.2 Síntesis de las principales conclusiones 
 
Se logró cumplir con el objetivo general, de cómo se podían integrar características 
de Diseño para Remanufactura en el Ecodiseño, haciendo hincapié en las 
semejanzas encontradas en la práctica de ambos conceptos. Indiscutiblemente, se 
pudo hacer tal integración en el Proceso de Desarrollo de Productos propuesto por 
Rozenfeld et al., 2006. 
 
Entre las principales semejanzas que hicieron posible esta inclusión, están: el diseño 
para el desensamble, la recolección de productos post-consumo, el rediseño de 
productos y el flujo inverso de estos. Para ello, lo más conveniente es que ambas 
prácticas empiecen a gestarse desde el Sistema de Gestión Medioambiental que 
empieza por apoyar las prácticas de Producción más Limpia. 
 
De esta manera se logró suplir un vacío de investigación, al tener una propuesta 
documentada de inclusión de características remanufacturables y ambientales en un 
producto, lo que permitió visualizar algunas diferencias del por qué el Diseño para 
Remanufactura y el Ecodiseño no son conceptos completamente intercambiables, 
característica que no estaba en otras investigaciones que incluían tales características 
documentadas en el PDP de forma independiente, como lo demostró la búsqueda 
bibliográfica sistemática y exploratoria del desarrollo. También se infiere que la 
integración de prácticas se da solo desde la fase de diseño. 
 
Esto demostró entonces que la unificación de prácticas agregan valor a un sistema 
productivo, al tener conciencia en el ahorro de energía, operaciones, materiales, 
toxicidad de materiales, a la innovación de productos lo que proporciona ahorro de 
costos, mejoramiento en las comunicaciones de todos los stakeholders  de la cadena 
de suministros la cual debe funcionar en el sentido directo e inverso, al considerar el 
reproceso de productos post-consumo y rediseño de productos nuevos. Esto 
representa la ejecución de operaciones de forma cerrada y cíclica. Aquí es 
importante el papel de la norma ISO 9000, que va ligada con las demás 
normalizaciones de la ISO para ejecutar cada actividad. 
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Esto se está viendo reflejado en legislaciones de algunas partes del mundo, lo que 
ayuda no solo a la unificación de prácticas sino a la importancia de que estas se 
vallan llevando a cabo cada vez más de una forma más tangible y rigurosa.  
Este es un buen ejemplo de cómo lograr integridad en el desarrollo de productos y 
procesos [171], haciendo que evolucione hasta el Desarrollo de Producto 
Sustentable, siendo una nueva disciplina que se enfoca prácticas combinadas con las 
mejores áreas de conocimiento con el fin de mejorar el conocimiento, contribuyendo 
también a la madurez en la aplicación de cada herramienta [172]. 
En este caso por ejemplo, en el sector de bienes durables, lo que resulta en una 
optimización de prácticas, costos, tiempos y cumplimiento de normatividad y 
calidad, las cuales ya van contando con buenas herramientas que asisten el proceso. 
  
Tangiblemente, la ejecución de estos conceptos de una manera simultánea, 
representa la modificación de operaciones con respecto a los procesos de 
manufactura tradicional, que es flexible ante los diversos requerimientos de 
producto como los diferentes DfX, pues una empresa que implemente operaciones 
de remanufactura y ambientales debe tener líneas de producción de procesado y 
reprocesado; por tanto, es importante destacar el papel de la Ingeniería Concurrente 
en apoyo de cada actividad, especialmente de la fase de diseño y rediseño, ya que 
ahorra tiempos y descubre novedades en la parte de prototipado, facilitando el 
número de servicios tangibles e intangibles del producto. Por tanto, la modularidad o 
función del producto agiliza la logística inversa del producto y permiten finalmente 
alargar el ciclo de vida del producto, tanto en su parte física-química como es su 
parte comercial.  
 
Por otro lado, son operaciones que no dejan de lado la producción de sus residuos lo 
que puede generar beneficios para su proceso o para otros procesos; esto depende de 
la flexibilidad de la maquinaria disponible así como la gama de su portafolio de 
servicios. 
 
Finalmente, se concluye que la integración de operaciones de Diseño para 
Remanufactura y Ecodiseño cumplen con los parámetros del Triple Bottom Line 
(TBL), por lo que lo hace un proceso sustentable. 
 
La falta de proactividad en las operaciones de reprocesado planeadas desde la fase 
de diseño, pueden suponer “ruidos” en el proceso si ellas no se desarrollan, ante el 
cumplimiento de la Responsabilidad Extendida del Productor; al igual puede 
beneficiar las actividades indebidas de los remanufacturadores no contratados, ya 
que para ellos es posible tergiversar la buena imagen de la marca al no darle un buen 
reprocesamiento perder la oportunidad de abarcar esos beneficios económicos que 
proporciona el Ecodiseño y la Remanufactura, abarcando de forma gratuita en 
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muchas veces los productos post-consumo de forma fácil y sin negociaciones, de 
cumplir de forma más rápida con las legislaciones gubernamentales y comerciales 
vigentes. 
 
 
7.3     Contribuciones especiales a la investigación 
 
En vista del alargamiento del ciclo de vida de un producto durante su fase física-
química y comercial a través de la integración de actividades de Diseño para 
Remanufactura, Remanufactura y Ecodiseño, se deben tener una serie de 
operaciones las cuales se caracterizan por tener flujos directos, inversos y cíclicos.  
 
Por tanto, la estructura secuencial que propone Rozenfeld et al., 2006, puede 
acondicionarse a estas actividades de rediseño, reprocesamiento y retroalimentación 
de datos que conducen a la mejora continua, a escuchar al mercado respecto a cómo 
satisfacer requerimientos y a cómo acondicionar productos y procesos desde la parte 
de diseño. Esa estructura cíclica y cerrada de operaciones es que la que se funciona 
al momento de integrar simultáneamente operaciones de Diseño para 
Remanufactura, Remanufactura y Ecodiseño, dándole más fácil cabida a las 
herramientas propuestas por la Ingeniería Concurrente. 
 
Por tanto, se propondría es el esquema presentado en la Figura 4-2, la cual viene 
sustentada por una propuesta de documentación de carácter general sobre la 
inclusión de prácticas, que fue la que se propuesta en esta investigación a partir de 
los hallazgos investigados. 
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Figura 7-2: Propuesta para el Proceso de Desarrollo de Productos (PDP) que incluye 
prácticas conjuntas de Ecodiseño y Diseño para Remanufacturar. Fuente: 
Elaboración propia, basado en [140]. 
 
 
 
 
 
En la anterior Figura, se proyecta el ciclo de vida de un producto, desde su fase de 
diseño, la fase de producción, la fase comercial, la fase de recolección del producto 
post-consumo, donde hay retroalimentación de información y sugiere el 
modelamiento de redes de logística inversa.  
 
 
7.4  Limitaciones del estudio 
 
Esta investigación nada más se enfocó a observar los antecedentes donde estaban 
enmarcados las prácticas de Ecodiseño y Diseño para Remanufactura, de cómo estas 
prácticas se podrían unificar y que alteraciones e implicaciones tendrían que ser 
tomadas en cuenta. Sin embargo, este es un tema que puede tomar muchos enfoques 
y con esto, ampliar la investigación. 
 
Otro limitante encontrado, fue la falta de acceso a empresas del sector 
metalmecánico, ya que por los largos tiempos de respuesta de solicitudes y la 
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racionalización de información por parte de estas, hicieron que se tuviera una 
muestra pequeña para observar las variables enlistadas. Sin embargo, se hicieron 
acotaciones importantes respecto a lo que allí se observó. 
 
Finalmente, la falta de trabajos en Colombia, pues se halló que se hace mucho 
Ecodiseño en subproductos lo que hacía referencia a Revalorización y Producción 
más Limpia, sin avanzar de este nivel de forma significativa y teórica; tampoco se 
integra la Remanufactura ni mucho menos el Diseño para la Remanufactura con 
actividades de Ecodiseño. 
 
 
7.5  Nuevas fuentes de investigación 
 
Sería muy importante observar el nuevo esquema de PDP para la inclusión de 
actividades de Diseño para Remanufactura y Ecodiseño, en empresas que se esté 
aplicando en este momento. Factiblemente, en empresas belgas e inglesas se pueda 
hacer esta observación. 
 
También sería interesante, poner este esquema de diseño en un sistema de 
producción que haga Ingeniería Concurrente, para saber hasta qué punto se 
optimizarían las operaciones y como sería el comportamiento de los tiempos de 
procesamiento y de los inventarios dinámicos que generan tanta incertidumbre. Este 
enfoque tiene que ver con el Desarrollo de Productos y Procesos Integrados (IPPD), 
ya que se ejecuta simultáneamente a la planeación de manufactura y el amplio 
concepto de administración de recursos de manufactura, lo que demuestra las 
múltiples perspectivas de diseño de productos, aunque estas se pretenden unificar 
bajo modelos sistemáticos para que las empresas las puedan aplicar en función del 
mejoramiento del PDP, introduciéndose desde la planeación estratégica incluyendo 
la abolición de problemas con residuos [172]. La Ingeniería Concurrente, enseña que 
cuanto más temprano se haga el proceso de verificación de diseño, más se detectarán 
defectos de diseño antes se ha hecha una gran inversión en prototipos, así como se 
reducen las iteraciones en el diseño y se reduce el tiempo de lanzamiento al mercado 
(Time to market) [43], lo que hace justificable una investigación de este carácter. 
Indiscutiblemente eso necesitaría de estructuras de negocio sostenibles, basadas en 
las escuelas de administración clásicas. 
 
Es también importante, observar a detalle como son los movimientos de materiales y 
productos por las diferentes estructuras de cadenas logísticas, mediante un estudio 
de balances de materia y energía que se dan en estos procesos.   
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Se recomienda ahondar en estudios sobre desensamble, siendo este el factor más 
crítico del proceso. En este punto, lo más importante es la capacidad de adaptación 
haciendo un esfuerzo por reducir el número de piezas que contienen materiales 
peligrosos para el medio ambiente, así como dar con buenas cifras en las 
capacidades de adaptación que compara un parámetro ideal y real aplicado para el 
mantenimiento, desensamble y reensamble principalmente [12], aunque sobre este 
tema ya se estén adelantando algunas investigaciones. 
 
Otro punto que sugirió investigación, fue la forma en como los proveedores de 
empresas de bienes durables pueden ejercer la Responsabilidad Extendida del 
Productor en función a la recuperación y reprocesamiento de sus productos, por lo 
que se concluyó que debe estar enfocado a que la cadena logística tome muchas 
formas más, en función de las negociaciones que se hagan con todos los eslabones. 
También ver al proveedor como el mismo cliente y como parte en la creación de 
prototipados, lo que cambiaría la forma de gerenciar actividades de Remanufactura y 
Ecodiseño. 
 
Por último, el sistema que más se acopla a manejar la producción con Diseño para 
Remanufactura es el Job Shop, ya que por la diferencia de calidades y tiempos en 
que los productos post-consumo retornan, se facilita más su recorrido de 
reprocesamiento por la familia de máquinas que se encuentren en la fábrica. Para 
ello, se debe tener en cuenta el estudio y medición del comportamiento de los 
tiempos de retorno, las calidades y los tiempos de reprocesamiento bajo el contraste 
de las variables actuales que se han encontrado para este tipo de sistema de 
producción, incluyendo las variables ambientales. 
 
Este sería el próximo paso a estudiar, de cómo estos hallazgos se medirían y se 
comportarían, lo que determinaría de forma empírica (con datos cuantitativos y 
cuantitativos) la caracterización de la integración del diseño para remanufacturar en 
el ecodiseño, además de explorar como se adaptarían las palancas de fabricación 
propuestas por John Miltenburg. Con ello, estudiar la posibilidad de que la 
retroalimentación proporcionada por el QFD pueda analizar la información respecto 
al porcentaje en peso y volumen de partes que se pueden remanufacturar, su carga 
energética asociada incluyendo la disposición de fin de vida cuando no se pueda 
alargar su ciclo de vida. 
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Anexo A: Bases teóricas de la Revisión Sistemática 
Bibliográfica 
 
Según Silva y Menezes (2005), la Revisión Sistemática es uno de los 
procedimientos técnicos utilizados que envuelven objetos específicos, definido 
como una metodología que permite recoger, conocer, entender, analizar, condensar y 
evaluar un conjunto de artículos científicos, con la finalidad de crear un cimiento 
teórico-científico (estado del arte sobre un determinado tópico) (Levy y Ellis, 2006, 
citado en Amaral et al.., 2011), además de resolver conflictos encontrados en la 
literatura, optar por un punto de vista e identificar cuestiones para futuras 
investigaciones, conducidas bajo una misma lógica y significado [51]. 
 
La revisión sistemática bibliográfica se caracteriza por [174]: 
 
- Poseer un objetivo bien delimitado. 
 
- Sigue un itinerario preestablecido y detallado, que puede ser replicado. 
 
- Presenta datos en forma estadística descrita o análisis lingüístico. 
 
- Es un proceso lento y trabajoso. 
 
- Recomienda incluir las obras más recientes del tema investigado. 
 
Las razones para usar una revisión sistemática son las siguientes: 
 
- Busca una cantidad de información disponible sobre un tema y sus diversos 
asuntos. 
 
- Integra información crítica para la toma de decisiones. 
 
- Es una forma viable de investigación científica. 
 
- Presenta mayor generalización de los resultados. 
 
- Permite analizar la consistencia de los resultados. 
 
- Permite identificar explicaciones más lógicas cuando se presenten 
inconsistencias en datos y conflictos en los resultados. 
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- Permite hacer un análisis estadístico de metadatos, como la lexicografía, 
análisis semántico y otras técnicas lingüísticas, durante la cual se pueden identificar 
tendencias y obtener resultados originales. 
 
- Argumenta la precisión de los estimativos de los riesgos o efectos de los 
resultados de los estudios. 
 
- Permite aumentar la calidad de la reflexión sobre la realidad o actualidad del 
cuerpo del conocimiento existente en un área determinada. 
 
- Se tiene un panorama general del material.  
 
Para comenzar a hacer la Revisión Bibliográfica Sistemática, se deben trazar los 
siguientes aspectos: formulación del problema de búsqueda, objetivos, fuentes 
primarias, cadenas de búsqueda, criterios de inclusión, criterios de calificación, 
métodos y herramientas y cronograma.  
 
A continuación, se explicará cada una de estas fases: 
 
- Formulación del Problema: Este es el punto de partida, el cual responde a una 
o varias preguntas de la revisión, las cuales deben estar formuladas de manera clara, 
precisa, empírica, con solución viable y delimitada.  
 
- Objetivos: deben estar alineados con los objetivos del proyecto de 
investigación, caracterizados por tener claridad y factibilidad. Esto servirá de base 
para el análisis de los artículos encontrados en las búsquedas, donde ya es posible 
definir criterios para la inclusión de artículos en el estudio. 
 
- Fuentes primarias de información: se hace uso de artículos, revistas, libros, 
tesis de maestría y doctorado y bases de datos que servirán para la definición de 
palabras clave y la identificación de los principales autores y artículos pertinentes.  
 
- Palabras clave y strings de investigación: Hace referencia a las palabras 
claves y los strings son frases donde se enmarcan tales palabras claves.  Esto se da 
mediante las bases de datos, donde se necesita probar la combinación de palabras y 
términos a través de la búsqueda avanzada. 
 
- Criterios de calificación: dentro de la colección de artículos, publicaciones y 
tesis de maestría y doctorado, donde se quiere tener como resultado la visualización 
de características, métodos y herramientas existentes en los temas y/o conceptos a 
investigar.  
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Para ello es necesario procesar la información obtenida y clasificar artículos y 
trabajos que son significativos. Este procesamiento se basa en el modelo propuesto 
por Amaral et al 2011, cuyos pasos están mostrados en la Figura (A-1). 
 
Figura A-1: Procedimiento iterativo de la fase de procesamiento, RBS Roadmap. 
Fuente: Elaboración Propia, adaptado de [174]. 
 
 
 
 
El procedimiento iterativo de la Figura (A-1) permite llevar a cabo búsquedas, las 
cuales establecen filtros de acuerdo a si el contenido de palabras y la lectura está 
enfocado en los objetivos de la investigación; también implica en último nivel, hacer 
búsquedas cruzadas de conceptos, es decir, como están relacionados entre ellos 
haciendo todas las combinaciones posibles en búsqueda avanzada. Esto refina la 
búsqueda haciéndola más completa, por lo que se contabiliza el material encontrado, 
se mira a detalle la información del material bibliográfico recogido, remitiéndose a 
las bases de datos cuantas veces sea necesario. 
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Durante el Filtro 1 se busca artículos usando los principales conceptos a investigar, 
los cuales tienen que estar inmersos en el título, el resumen y las palabras claves. 
 
Durante el Filtro 2, se busca leer la introducción donde se observa el enfoque que 
tienen los conceptos así como los posibles aportes que el artículo puede tener sobre 
la investigación. 
 
En el Filtro 3, se hace la lectura del artículo completo si se observaron aportes 
significativos a la investigación. 
 
Finalmente, se hace una búsqueda cruzada de conceptos mediante la opción de 
búsqueda avanzada, búsqueda que atina más a los propósitos de la investigación, 
aunque los artículos encontrados en esta fase también deben ser sometidos a los 3 
filtros, para tenerlos en cuenta o ser descartados. 
 
Una vez que se tengan los artículos clasificados, es necesario hacer uso de 
herramientas como Mendeley y HistCite para almacenarlos y aplicarles algunas 
herramientas estadísticas; sin embargo, este último programa no se utilizó, ya que 
solo proyecta datos del material proveniente de la ScienceDirect. 
 
Se contabilizan el número de revistas y libros explorados, y en este caso, cuáles 
fueron los principales consultados, como también se pretende ver sus autores y el 
relacionamiento de conceptos.  
 
- Cronograma: se establece un cronograma para la revisión sistemática, el cual 
puede reflejarse en un Diagrama de Gantt, mostrando cuanto será el tiempo que será 
necesario hacer la búsqueda bibliográfica. Es un proceso que lleva un largo tiempo 
ya que es un proceso extenuante. 
  
Por último, se van descartando aquellos artículos que no cumplan con las anteriores 
condiciones. 
 
Estos datos son importantes para refinar búsquedas y más tarde se ser útil para el 
razonamiento teórico y la síntesis de la teoría investigada. También, se buscan los 
artículos más recientes en las bases de datos, publicados en actas de congresos y 
eventos científicos que estén indexados allí, por lo que también se requiere 
perfeccionar la cadena de búsqueda y los resultados generados. 
 
Esta forma será útil en la construcción de la síntesis final de la revisión y análisis de 
los resultados, por lo que resulta muy útil hacer un registro de datos en una planilla 
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de Excel, para contabilizar artículos, la relación de conceptos y observar cuales son 
los autores más importantes. 
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Anexo B: Procedimiento para realizar el Quality 
Function Development (QFD) 
 
 
El Quality Function Devlopment (QFD), es una técnica que tuvo origen en el Japón 
en 1972 en el astillero de Mitsubishi, dando resultados impresionantes desde 1977.  
A nivel estratégico, el QFD representa un desafío y oportunidad para que la alta 
dirección olvide el estrecho enfoque tradicional hacia los resultados para ver la 
forma como se obtienen; en los niveles táctico y operativo, se identifica las 
necesidades del cliente de manera apropiada antes que cualquier otra cosa 
eliminando esfuerzos perdidos de rediseño, lo que se traduce en la reducción del 
tiempo de desarrollo y lanzamiento de nuevos productos permitiendo a las empresas 
obtener una ventaja competitiva. También, es una herramienta útil para el análisis 
competitivo de la calidad del producto por parte de los directivos [152][153]. 
 
Por ende, aquí se identifica que la comunicación es uno de los puntos críticos del 
proceso, además de que facilita un mejor trabajo en equipo entre todos los 
participantes de la cadena de valor. 
 
Simultáneamente, los objetivos del producto se interpretan durante el proceso de 
producción donde la información se captura y se sintetiza, lo que ayuda a entender 
los cambios en el diseño y promueve el consenso entre directivos. 
 
Para ello, se basa en un encadenamiento de matrices que tiene forma de casa. Cada 
una de sus fases se muestran en la Figura B-1 así [152][153]: 
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Figura B-1: Fases del QFD. Tomado de [152]. 
 
 
 
Fase I: representa los ¿Qué? De los requerimientos y necesidades de clientes. 
 
Fase II: aquí se relacionan los requerimientos del producto con los subsistemas y 
piezas, los cuales se convierten en los QUE o entradas por filas de la matriz, 
mientras que las entradas por columnas son los COMO que son aquellas piezas o 
ensamblajes que forman parte del producto. Los requisitos del producto son 
traducidos a características de subsistemas, piezas o ensamblajes críticos donde se 
obtienen los valores objetivos para cada subsistema, ensamblaje o pieza. 
 
Fase III: Aquí se lleva a cabo la planificación del proceso de fabricación. De nuevo, 
las entradas por columnas pasan a ser entradas por filas de esta última matriz. Las 
características de las piezas y ensamblajes críticos se convierten en los QUÉ, y las 
características del proceso de fabricación son ahora los COMO. De esta manera, se 
pretende identificar qué requisitos de proceso como herramientas, mecanizado, entre 
otras son importantes para la consecución de características de pieza que se han 
fijado como objetivo centrando así esfuerzos en dichos aspectos. Aquí la 
cooperación entre Diseño y Producción es muy importante. 
 
Fase IV: aquí ya está la última matriz, donde se utilizan como entradas QUÉ (filas) 
las características del proceso de producción y las entradas son el CÓMO 
(columnas) que serían los parámetros de control de calidad de procesos. El objetivo 
es disponer de parámetros que permitan controlar el proceso de fabricación para que 
no sufra desviaciones.   
   
Modo de operación [152][153]: 
 
El QDF o casita de la calidad, el cual muestra las interrelaciones entre cualquier par 
de requisitos técnicos, es decir, como el cambio en una característica afecta a las 
demás. Tales relaciones muestran su carácter mediante los siguientes símbolos: 
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  : Relación muy fuerte (9). 
 
  : Relación fuerte (3).  
 
  : Relación débil (1). 
 
Cabe resaltar que las dos primeras fases del QFD, llevan a cabo funciones de 
desarrollo de productos e ingeniería. Las operaciones de los procesos clave 
constituyen una base para un punto de control, que a su vez son la base para un plan 
de control de calidad que ofrezca aquellas características cruciales para lograr la 
satisfacción del cliente. Con esto, se proporciona una base para implementar 
metodologías más avanzadas, como el diseño de experimentos lo que facilita el 
control estadístico de procesos. 
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